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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterías de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio püblico. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la pâginalhttp://books.gqoogle.com 


Google 


A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.gqoogle.com 
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Présinence DE M. Maurice LEBLANC. 


La séance est ouverte à 8"35" du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance d’un Don pour l'Ecole supérieure, 


— 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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des Ouvrages offerts à la Bibliothèque (voir p. 36), et des demandes 
d'admission suivantes : 


MM. 

Amoudrus (Arthur), Bureau de Représentation industrielle, 4, rue d'Armaillé, à 
Paris. — Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Aussedat (Louis-Auguste-Marie). Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur gé- 
néral de la Société des Forges du lier, 1», rue Royale, Annecy. — Présenté par 
MM. Dusaugev et Jenny. 

Barillot (Albert-Alexandre-René), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 48, rue 
Jacob. à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Barraud ( Émile-Alphonse), Ingénieur aux Wines de Sentein, à Sentein (Ariège). — 
Présenté par MM. Janet el Chaumat. 

Barris (Pierre-Manuel-Guillaume ), Administrateur, Sud- Électrique, Societé avignon- 
naise d'Élertricité, Société nimoise d’ Électricité, >, rue Rosa-Bonheur, à Paris.— 
Présenté par MM. Bernheim et Cordier. 

Baudran (Émile-Paul-Édouard), Capitaine du Génie, Professeur à l'École d'applica- 
tion de l’Artillerie et du Génie, à Fontainebleau. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Belliol (Eugène-Jean), Directeur du Service commercial, Maison Belliol et Reiss, Ma- 
tériel électrique breveté, Membre du Conseil de surveillance, Manufacture de 
porcelaine Pillivur et Cie, 30, rue des Bons-Enfants. à Paris. — Présenté par MM. 
Cance et Lestrade. 

Berenger ( Adrien-Fernand), 59, chemin d'Harlv à Saint-Quentin (Aisne). — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Berrier (Maurice), Élève à l École supérieure d "Électricité, 23, rue Saint-Vincent-de- 
Paul, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bertrand de Broussillon (Henrv-Xavier), Élève à l'École supérieure d Électricité. 15, 
rue de Tascher, au Mans (Sarthe). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Bienvenu (René-Édouard-Honoré), Ingénieur du bureau technique de la Maison 
Rousselle et Tournaire. 8, rue de Constantinople, à Paris. —- Présenté par MM. 

Boutin et Guilbert. 

Blasberg (Eugene), Représentant de commerce à Fribourg, Grand-Duché de Bade 
(Allemagne). — Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Bligny (Joseph), Administrateur de la Société Électro-Dynamique, Concessionnaire ou 
Directeur des Secteurs électriques de Châteauneuf-sur-Loire, Villaines-la-Juhel, 
Moulins-la- Marche, Méle-sur-Sarthe, 6, rue Lesueur, à Paris. — Présenté par 
MM. Leblanc et Armaynat. 

Briaudet (Albert), Élève à T École superieure d'Électricité, 88, rue de Fontenay, à 
Vincennes. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Brouard (Jean-Louis-Jules). Bureau d'études des Æ tablissements d'électricité 
Schneider et Cle. avenue de la Gare, à Champagne-sur-Seine. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Brun (Daniel-Joseph-Alain-Raoul), Ingénieur, Société anonyme Westinghouse. 3, rue 
Saint-Roch. au Havre. — Présenté par MM. Leblanc et Vincent. 

Calmettes ((Gabricl-Émile), Directeur de la Compagnie générale de Lumiere et Trac- 
tion. 28, rue de Turin, à Paris. — Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 
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MM. 

Cannic (Alexis), Capitaine d'Artillerie coloniale, 55, boulevard de Vaugirard, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. . 

Cellerier (Jean-l'ernand). Capitaine, Section Technique d'Artillerie, Atelier de pré- 
cision, 1, place Saint-Thomas-d'Aquin, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
lliovici. 

Chapelle í Paul-Alphonse-Jules ), Service du contrôle Ouest- Lumière, 7, rue des Car- 
rières. à Suresnes. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Chelminski (Louis-Albin ), Ingénieur-Électricien diplômé de l’Institut électrochimique 
de Saint-Pétérsbourg et de l'Ecole supérieure d'Électricité, 18, place du Marché, 
à Bruxelles (Belgique). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Compagnie électrique de la Loire. 14, rue du Treuil, à Saint-Étienne. — Présenté 
par MM. Leblanc et Armagnat. 

Comte (Marcel-Joseph-Georges), Volontaire aux Établissements Siemens-Schuckert, 
15/o Peser Henleinstrasse, à Nuremberg. — Présenté par MM. Leblanc et Ar- 
magnal. 

Couade (Maurice), Capitaine d'Artillerie, Membre de la Commission d’études 
pratiques d'Artillerie de còte, à Toulon (Var). — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Dain (Henri), 5, ruc de Pérignon, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Darbois (Jean-Marie-Hippolyte), Ingénieur civil des Mines, Élève à l’École supérieure 


d'Électricité, 15, avenue du Lycée, à Bourg-la-Reine. — Présenté par MM. Le- 
blanc et Chaumat. 
Delort ( Henry ), Enseigne de Vaisseau, 9, rue de Monceau, à Paris. — Présenté par 


MM. Janet et Chaumat. 

Desvignes (Jean-Emile), Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer à voie étroite 
de Saint-Etienne, Firmin), Rive-de-Gier et extension, 7, place Badouillère, à 
Saint-Etienne (Loire). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Drouët (Louis-Jules), Élève ingénicur des Télégraphes, 63, rue Vaneau, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumal. 

Durand (Edmond-Jean-Louis). Électricien à Usine de câbles de la Société indus- 
trielle des Téléphones, 14, quai de Seine, à Bezons. -- Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. | 

Esbran (Lucien-Fernand), Ingénieur, Société anon) me Westinghouse, 7, rue Ancel, 
au Havre (Seine-Inférieurer. — Présenté par MM. Leblanc et Vincent. 

Frager ( Alphonse-Jean), Ingénieur, Directeur des Établissements de la Compagnie des 
Compteurs, 20, rue de Tournon, à Paris, — Présenté par MM. Leblanc et Arma- 
gnal. 

Fournier (Georges). Ingénieur en chef des installations de tramways de la Compa- 
gnie française des procédés Thomson-Houston, 11°", rue Fauriston, à Paris. — 
Présenté par MM. Gratzmuller et Rechniewski. 

Fritz (Ilans-lilmar ), Ingénieur de la Société anony me Westinghouse, 18, rue Gustave- 
Cazavan, au Havre (Seine-Inférieure). — Présenté par MM. Leblanc et Vincent. 

Galibert í Ernest-Marius-Samuel), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 54, rue 
des Saints-Pères, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gallay ( Emile-Marie), Société électrique de Suint-Junien, 33, rue Brunel, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 
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MM. 

Gaucharaud (Alfred-Antoine), Ingénieur électricien, 227, rue de Vaugirard, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Giles (Georges), Directeur et Administrateur de la Société des Condensateurs, à Fri- 
bourg, Administrateur de la Société des Procédés Béciqueul, à Fribourg (Suisse). 
— Présenté par MM. Leblanc et Eschwège. 

Giraud (Maurice), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 64, rue des Saints-Pères, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Giraud-Teulon (Marc-Antoine-Félix-Emile), Licencié ès Sciences, 2, rue Dutot, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gondard (Georges-Pierre), 7, rue Le Verrier, à Paris. — Présenté par MM. Gin et 
Petitalot. 

Guinant (Emile), Attaché au Zaboratoire central d'Électricité, 9, rue Coquillière, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Heinz (Alfred), Fabricant d'accumulateurs électriques à Levallois-Perret (Seine). — 
Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Himmelsbach Frères, Établissements d'imprégnation de bois, à Fribourg (Suisse). — 
Présenté par M. Leblanc et Armagnat. 

Jacob (Georges), Directeur de la Société régionale d'Électricité de Saint-Omer, 
Station centrale de Longuenesse, à Longuenesse par Saint-Omer (Pas-de-Calais). 
— Présenté par MM. Larnaude et Armagnat. 

Kesseldorter ( Wilhelm), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 43, rue de l'Abbé- 
Grégoire, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat, 

Kupper (Albert), Ingénieur à l'Énergie électrique du Sud-Ouest, 12, rue des 
Hospitalières-Saint- Gervais, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Bourgui- 
gnon. 

Laporte (Georges), Directeur du réseau des Alpes-Maritimes à la Société Énergie 
électrique du littoral méditerranéen, 21, boulevard Dubouchage, à Nice (Alpes- 
Maritimes). — Présenté par MM. Janet et David. 

Lautré (Jean-Roger), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 207, boulevard Ras- 
pail, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lipski (Sigismond), Ingénieur électricien de la Société des Forces motrices du lac 
Bleu, villa Jeanne-d'Arc, à Bagnères-de-Bigorre ( Hautes-Pyrénées). — Présenté 
par MM. Leblanc et Brylinski. | 

Madeline ( Maurice), Capitaine d'artillerie au Ministère de la guerre, 14, rue Rosa- 
Bonheur, à Paris. — Présenté par MM. Janel et Chaumat. 

Maiuri (Guy), Ingénieur de la Société anonyme Westinghouse, au Havre (Seine- 
Inférieure). — Présenté par MM. Leblanc et Vincent. 

Manaut í Geurges-André-Germeuil), Élève à l'École supérieure d’Électricité, 9, rue 
Mogador, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Marcandier ( Marcel- Louis - Alexandre), Gesellschaft für elektrische Industrie, 
Sufienstrasse, 95. à Karlsruhe (Allemagne). — Présenté par MM. Janet et Chaumat, 

Marget (Edmond-Marie-Adolphe), Capitaine d'Artillerie coloniale, 31, rue de la 
Quintinie, à Paris, — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Martiny (Joseph-Albert), Ingénieur des services électriques de la Société du Gaz et 
de l'Électricité de Nice, 4, rue Deloye, à Nice (Alpes-Maritimes). — Présenté 
par MM. Cordier et de Marchena. 


PT: De 


MM. 

Ménage (Marcel), Ingénieur à la Compagnie générale d'Électricité de Creil, 108, 
avenue de Villiers, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Mercier (Erncest-Frédéric), Ingénieur de la Marine, Direction centrale des Construc- 
lions navales, Ministère de la Marine, 3, rue Le Goff, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Maugas. 

Milon (Henri-Charles-Cornélius), Ingénieur des Postes et Télégraphes, à Lille COR 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Miramont (Pierre), Ingénieur de la Compagnie française des Cåbles télégraphiques, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Orain (André), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 7 bis, rue Laromiguière, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Pailleret (Jean-Joseph ), Ingénieur des Constructions civiles, 74, rue de Sèvres, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Paulmier (Abel-Marie-Charles), Élève à l'École supérieure d Électricité, 3 bis, Grande 
Rue, à Montrouge (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Perrin í André-Georges-Louis), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 80, rue de 
Grenelle, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Perrin (Marie-Jacques), Lieutenant d'Artillerie au 13° régiment, 24, rue de Staël, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Pesez ( Lucien), Ingénieur, 12, rue Manuel, à Lille (Nord). -- Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Picot (Pierre-Marie-René), Licencié ès sciences, 20, avenue Friedland, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Ravut ((amille-Louis), Élève ingénieur des Postes et Télégraphes, 66, boulevard 
Pasteur, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Raynal (Léon-Jean-Marius), Ingénieur des Télégraphes, 2, rue Chevert, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Reclus (Armand), 91. rue de Montceau, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Rethy (Oscar), Ingénieur de la Société anonyme Westinghouse, au llavre (Seine- 
inférieure). — Présenté par MM. Leblanc et Vincent. 

Robin (Maurice), Capitaine d'Artillerie, 5, rue Foullon, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Rollin (Louis-Paul-Jacques-Henri), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 119, rue 
de Lille, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Rossignol (Marcel), Ingénieur à la Société l’ Éclairage électrique, 3, rue des Paslou- 
reaux, à Orléans (Loiret). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Rousseau (Bertrand-Gcorges), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 7, rue Castex, 
à Paris, — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Roussel (Anatole-Alphonse), Lieutenant d'Artillerie, Professeur adjoint à l’École 
d'instruction des équipes photo-électriques du littoral, au Havre (Seine-Inté- 


rieure). — Présenté par M. Janet et Chaumat. 
Rouyer (Jean), Chef du service des Essais à la Société anonyme Westinghouse, au 
Havre (Seine-inférieure). — Présenté par MM. Leblanc et Vincent. 


Schuhler í Paul-André), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef de l'exploitation, | 
adjoint du Secteur Edison, Secrétaire technique de la Société des Ingénieurs 
civils, 7, avenue Trudaine, à Paris. — Présenté par MM. Brylinski et F. Meyer. 
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MM. 

Siegfried (Jacques), Président du Secteur électrique de Clichy, 20, ruc des Capucines, 
à Paris. — Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Société française Œrlikon, #5, rue Lafavette, à Paris. -— Présenté par MM. Leblanc 
et Armagnat. 

Sudria (Joachim), Ingénieur électricien, Professeur à l'École pratique d’Électricité 
industrielle et à l'École spéciale des Travaux publics, 26, rue de Staël, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Thomé (Georges), Élève à l’École supérieure d Électricité. 69, boulevard Héloïse, à 
Argenteuil (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Unné (Georges), Ingénieur de la Sociélé anonyme Westinghouse, 2, boulevard 
Carnot. au Havre (Seine-Inférieure). — Présenté par MM. Leblanc et Vincent. 

Véchembre (Maurice), Ingénieur E. C. P. et E. S. E., Ingénicur à l Énergie électrique 
du Sud-Ouest, à Périgueux (Dordogne). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Viguerie (Charles), Ingénieur au Comptoir général d’ Électricité et d'Application 
industrielle. 123, rue Lamarck, à Paris. — Présenté par MM. Bergeron et Delaporte. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Préswexr fait part du décès de M. Saumon et en exprime 
les regrets de la Société. 


Il adresse des remerciments à MM. Jean et Bouchon qui ont fait 
don à l'Ecole supérieure de 1500 lampes pour rhéostats. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


M. le PRÉSIDENT excuse l'absence de M. Brunswick qui, indisposé, 
se trouve empêché de prendre la parole, au cours de cette séance, 
sur les signes conventionnels pour les schémas d'installations elec- 
(riques. 
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LE DÉVELOPPEMENT DE LA TRACTION ÉLECTRIQUE. 


M. pE VALBREUZE. — « La quatrième Section du Comité, dont j'ai 
l'honneur de faire partie, m'a prié de vous parler du développement 
de la traction électrique dans ces dernières années. J'ai accepté cette 
lourde tâche parce que, n'étant ni inventeur, ni constructeur, ni 
employeur de matériel de traction électrique, j'espère pouvoir vous 
faire sur ce sujet un exposé tout à fait général et absolument im- 
partial. Dans cet exposé, je me limiterai strictement à une étude 
d'ensemble, et ne pénétrerai dans aucun détail particulier : j'espère 
qu'à la suite de ma Communication, tous ceux de nos collègues 
qu'intéresse directement la question voudront bien nous exprimer 
leur façon de voir ou nous faire part des résultats auxquels les a 
conduits leur expérience. 


HISTORIQUE. 


» Vous connaissez tous, Messieurs, le prodigieux développement 
qu'a pris l'application de la traction électrique aux tramways 
urbains. Le nombre de réseaux de tramways électriques augmente 
de jour en jour et les services qu'ils rendent sont inappréctables. 

» La solution adoptée est partout la même et, à part la puissance 
des moteurs qui differe parfois, on peut dire qu'en principe toutes 
les installations sont identiques : l'énergie électrique est fournie, 
sous forme de courant continu à 500 ou Goo volts, à une ligne d'ali- 
mentation aérienne, souterraine, ou fractionnée en plots de contact; 
les voitures motrices reçoivent le courant par l'intermédiaire 
«d'organes frotteurs, et le retour s'effectue par les rails de rou- 
lement. 

» Le succès obtenu par les tramways électriques fit songer à des 
applications plus étendues de ce système de traction. D'une part, 
le besoin sans cesse croissant de moyens de transport dans les villes 
rendait nécessaire la construction ou l'extension des chemins de 
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fer métropolitains, aériens ou souterrains, pour lesquels la traction 
électrique était tout indiquée; d'autre part, on songeait à établir de 
nouvelles jonctions interurbaines qui, pour certains réseaux parti- 
culiers, se prêtaient mal à l'exploitation par locomotives à vapeur; 
enfin, on sentait la nécessité d’électrifier certaines portions de 
quelques grandes lignes de chemins de fer établies en tunnel ou en 
souterrain. Ainsi naquirent les chemins de fer métropolitains élec- 
triques de Londres, de Paris, de Berlin, de New-York; la voie élec- 
trique du tunnel de Baltimore, la ligne reliant les Invalides à 
Versailles, et celle qui joint la gare du quai d'Orsay à celle d'Aus- 
terlitz, actuellement prolongée jusqu’à Juvisy. 

» Le principe du système employé dans ces installations était 
le même que pour les tramways : toutefois il s'agissait d'alimenter 
ensemble non plus deux moteurs de 25 à 5o chevaux, mais quatre 
ou six moteurs de 100 à 200 chevaux : en outre le rayon d'action 
n'était plus limité à 8 km ou 10 km, mais atteignait une vingtaine 
de kilomètres. 

» Pour transmettre et recueillir les courants nécessaires, dont 
l'intensité, sous 550 volts, atteignait 1800 ampères aux démarrages, 
on remplaça le fil d'alimentation par des conducteurs en barres ou 
rails de forte section et le trôlet à roulette par de larges frotteurs à 
ressorts; généralement, le conducteur amenant le courant fut 
constitué par un troisième rail, isolé des rails de roulement et 
placé parallèlement à eux. Pour éviter de trop fortes chutes de 
tension dans les conducteurs, on multiplia les points d'alimentation 
et l’on arriva au système général suivant de traction par courant 
continu : 

» 1° Production, dans une usine génératrice centrale, de 
l'énergie électrique sous forme de courants alternatifs à haute ten- 
SION ; 

» 2° Transmission de l'énergie électrique à plusieurs sous-stations 
où les courants alternatifs à haute tension sont convertis en cou- 
rant continu à 530 volts, au moyen de groupes moteurs-générateurs 
ou, plus fréquemment, au moyen de transformateurs et de commu- 
tatrices ; 

» 3° Alimentation du troisième rail par ces sous-stations, distantes 
de 4 km à 12 km les unes des autres suivant les cas. 
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» Ces installations de traction électrique sur de courts tronçons 
n'étaient pas encore achevées que déjà se posait le problème de 
l'électrification des grandes voies ferrées. Il est superflu d'énumérer 
les avantages que présente, dans beaucoup de cas, la traction élec- 
trique, tant au point de vue du confort des voyageurs qu'au point 
de vue de l’économie et des facilités d'exploitation, ainsi que de 
la propreté et de l’économie d'entretien du matériel roulant. Il y a 
un autre avantage, encore plus important, qu'offre la traction 
électrique : c'est la possibilité d'utiliser, pour la propulsion des 
trains, la force motrice naturelle des chutes d’eau, et de n’être plus 
tributaire des mines de charbon de l'étranger. Cet avantage a été 
nettement senti par le gouvernement italien qui, dès 1900, entrait 
résolument dans la voie de l'électrification des chemins de fer : 
il s'agissait, pour commencer, d'équiper dans le nord de l'Italie 
deux lignes de plus de 100 km de longueur. 

» Le problème fut abordé sous deux faces différentes pour ces 
deux lignes italiennes : l’une d'elles fut équipée avec le système 
à courant continu, présentant, de par l'expérience qu'on en avait, 
toute certitude et toute garantie de fonctionnement; l’autre fut 
équipée avec le système triphasé, étudié très complètement par la 
Maison Ganz et C°, et présentant une incontestable nouveauté, bien 
que łe tramway de Lugano et le chemin de fer électrique de Burgdorf 
à Thoune, installés par la Maison Brown-Boveri, fussent exploités 
au moyen de courants triphasés. Le système présente l'inconvénient 
d'exiger, pour les longues lignes, à courant continu, un nombre 
considérable de sous-stations, contenant des machines en rotation 
et nécessitant une surveillance permanente. Les frais d'installation, 
ainsi que les frais d'entretien et de surveillance de ces sous-stations, 
sont très élevés, et l'exploitation ne peut être rémunératrice que si 
le trafic est très intense, c'est-à-dire si la densité des trains est forte. 

» Le système triphasé, au contraire, permet l'emploi d'une ten- 
sion élevée pour l'alimentation des automotrices et des locomo- 
tives (3000 volts), et le remplacement des sous-stations par de 
simples postes de transformateurs statiques, relativement espacés, 
exigeant très peu de surveillance. Les moteurs asynchrones triphasés 
présentent, en outre, l'avantage de ne pas posséder de collecteur et 
d’être très robustes. 
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» Les installations des deux lignes, reliant l’une Milan, Gallarate 
et Vareze, et l'autre Lecco, Sondrio, Chiavenna par la vallée de la 
Valteline, ont été décrites ici mème et ont fait en 1903 l'objet de 
discussions intéressantes qui sont sans doute encore présentes à 
votre mémoire. 


» Le bon fonctionnement de la ligne de la Valteline prouva la pos- 
sibilité et la facilité d'emploi des courants alternatifs à haute tension 
sur les voies ferrées. D'autre part, en 1902 et 1903, l’Allgemeine 
Electricitäts Gesellschaft et Siemens et Halske firent, sur la ligne 
militaire de Berlin à Zossen, des expériences célèbres dont le but 
était l'obtention de grandes vitesses. Chaque automotrice était 
alimentée au moyen de courants triphasés à 10000 volts, dont la 
tension était abaissée à 3000 volts par un transformateur placé sur 
la voiture : c'est sous cette dernière tension que fonctionnatent les 
moteurs triphasés entrainant les essieux. Après ces expériences, 
deux résultats importants étartent acquis : d’une part, la possibilité 
d'obtenir un bon fonctionnement des organes de prise de courant 
avec de hautes tensions et des vitesses de déplacement extrèmement 
élevées ; d'autre part, la possibilité de recueillir, avec des archets 
frottant sur les fils de ligne, des intensités de courant correspon- 
dant à une puissance de 3000 kilowatts. | 

» Comme vous le savez, le système triphasé exige trois conduc- 
teurs pour l'alimentation des voitures motrices, soit au moins deux 
fils aériens, avec les rails de roulement comme troisieme conduc- 
teur. L'équipement electrique du système est évidemment plus 
compliqué que si lon pouvait employer, non des courants tri- 
phasés, mais du courant alternatif simple, ou courant monophasé, 
amené par un seul fil aérien et utilisant les rails comme conducteur 
de retour. On entrevoyait donc, a prion, de sensibles avantages 
dans l’emploi de courant monophasé : la seule difficulté était 
d'établir un bon moteur monophasé, car, malgré certains artifices 
proposés par différents ingénieurs, il ne fallait pas songer au moteur 
d'induction monophasé, qui est incapable d'exercer un couple de 
démarrage. 

» On savait bien que le moteur série ordinaire, muni de pôles 
feuilletés, peut fonctionner sur du courant monophasé; mais, dès 
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que la puissance atteint quelques chevaux, la commutation devient 
très mauvaise. Cependant un certain nombre d'ingénieurs s'achar- 
naient à l'étude de ces moteurs pour améliorer leur commutation. 
Des 1895, M. Lamme, ingénieur à la Compagnie Westinghouse, 
faisait construire deux moteurs de 40 chevaux à 200 volts et 
60 périodes, munis chacun d’un dispositif compensateur pour amé- 
liorer la commutation; en 1902, il établissait un moteur de 1oo che- 
vaux à 16,6 périodes et un moteur de 300 chevaux à 25 périodes. 
En 1905, la Compagnie Westinghouse adoptait un modèle détinitif 
de moteurs série monophasés, de puissances comprises entre 150 et 
50 chevaux : ces moteurs sont tous établis pour 250 volts et 25 pé- 
riocdes. A côté de la Compagnie Westinghouse, la General Electric C° 
travaillait aussi à mettre au point un moteur série monophasé. 
D'autre part, sur le continent, l’Allgemeine Elektricitäts Gesell- 
schaft et la Compagnie française Thomson-Houston mettaient au 
point un moteur dit & repulsion compensé, tandis que les Ateliers 
d'OErlikon et la Société Siemens-Schuckert apportaient au moteur 
série des perfectionnements intéressants. La traction par courant 
alternatif monophasé devenait alors possible, et ses applications 
se développèrent avec une grande rapidité sur plusieurs voies 
ferrées. Les nouveaux moteurs présentaient l'avantage de pouvoir 
fonctionner également sur les réseaux de tramways à courant con- 
tnu, et l'on put raccorder à ces réseaux les jonctions interurbaines. 


» Le système monophasé, qui, dans beaucoup de cas, peut rendre 
d’inappréciables services, sembla un instant devoir être considéré 
comme la panacée universelle. Cependant on s'avisa que, dans.des 
cas particuliers, où l’on n’a pas besoin de faire subir au courant de 
travail des transformations de tension, on a avantage à employer, 
au lieu de courant alternatif, du courant continu à tension relative- 
ment élevée. Les progrès faits, au point de vue de la commutation, 
dans la construction des machines et des moteurs électriques per- 
mettaient d'envisager la production et l'utilisation directe d'une 
tension de 1500 volts, et, depuis peu, quelques installations, mises 
en exploitation ou en construction, sont prévues pour fonctionner 
avec du courant continu à haute tension directement utilisé dans 
les moteurs des automotrices. 
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» Après ce rapide historique, indispensable pour bien saisir le 
développement de la traction électrique, je vais étudier, dans leurs 
grandes lignes, les principaux systèmes employés, en décrivant 
quelques installations existantes; ensuite j'énumérerai ce qui 
semble, d'une façon générale, constituer les avantages et les incon- 
vénients de chaque système particulier ; enfin, je parlerai des 
conditions générales d’emploi de chacun d'eux. 

» Pour suivre à peu près l’ordre chronologique, j'étudierai 
d'abord le système à courant continu à moyenne tension, puis le 
système triphasé, puis le système monophasé, et enfin le système 
à courant continu à haute tension. 


I. — SYSTÈME A COURANT CONTINU A MOYENNE TENSION (1). 


» Je dirai peu de chose de ce système, connu maintenant dans 
ses moindres détails par suite des nombreuses applications dont 
il a fait l'objet. Je signalerai seulement les tendances ou les modi- 
fications dont son emploi fait l'objet. 


» Sous-stations. — Pour l'application du système à courant con- 
tinu à 5oo-60o volts aux voies ferrées d’une certaine longueur, il 
faut, comme nous l'avons vu, répartir le long de la voie un grand 
nombre de sous-stations, alimentées par une même génératrice 
centrale. Généralement, ces saus-stations sont distantes d'environ 
5 km à 6 km. Sur la ligne Milan-Gallarate-Varèze, longue de 130 km, 
l'intervalle entre deux sous-stations voisines est d’une quinzaine 
de kilomètres : c’est là un maximum. 


» Emploi des accumulateurs dans les sous-stations. — Une question 
importante se pose, celle de savoir s’il faut, ou non, employer des 
batteries d'accumulateurs fonctionnant comme tampon. Si l’on em- 
ploie, dans une sous-station, une batterie-tampon, il suffit que la 
puissance des machines installees soit égale à la puissance moyenne 
qu'est appelée à fournir cette sous-station, et les machines tra- 
vaillent toujours à peu près à pleine charge. Si l’on n’emploie pas 


(1) Le mot moyenne tension est employé pour désigner les tensions de 5ou à 
800 voits ordinairement employées. 
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de batterie-tampon, il faut que les machines installées présentent 
une puissance presque égale à la puissance maxima éventuelle cor- 
respondant au cas le plus: défavorable, et elles travaillent norma- 
lement bien au-dessous de leur pleine charge. Les fluctuations 
de charge qui se produisent à lusine génératrice exigent, de même, 
des machines plus puissantes, travaillant dans de moins bonnes con- 
ditions; en outre, les feeders primaires doivent être prévus plus 
largement, pour que la chute de tension ne soit pas exagérée lors 
des forts débits. Par contre, cette solution permet d'éviter les frais 
considérables d'amortissement et d'entretien d'une batterie. 

» Outre la question d'égalisation de la charge, il faut noter que 
la présence d’une batterie suffisamment puissante dans une sous- 
station donne une plus grande sécurité en permettant de continuer 
à assurer le service en cas d'arrêt momentané (') des machines 
génératrices ou transformatrices, ou en cas d'interruption de courte 
durée des lignes primaires. 

» Sur la ligne Milan-Gallarate-Vareze, l'équipement primitif ne 
comportait pas de batteries d’accumulateurs, et l’on s'est vu obligé 
d'en ajouter depuis. En Angleterre, il y a une tendance marquée 
à la suppression des batteries et, à l’heure actuelle, aucune sous- 
station des différents réseaux métropolitains électriques n'en est 
munie. En France, la ligne des Invalides à Versailles a toujours 
fonctionné parfaitement sans batterie, bien que, par suite de la 
faible densité des trains sur cette ligne, les fluctuations de charge 
soient très importantes. Le Métropolitain, au contraire, emploie de 
puissantes batteries pour uniformiser la charge des machines. 

» Au Métropolitain souterrain de New-York, on n’a pas installé 
d'accumulateurs; on y aura recours plus tard si le besoin s’en fait 
sentir. Cependant, en Amérique, on apprécie généralement les 
services que rendent les batteries-tampons. Dans les installations 
du New-York Central Railway, chacune des huit sous-stations con- 
tiendra une batterie d’accumulateurs de 300 à 4000 ampères- 
heure au régime de décharge en une heure. D'après les prévisions, 
ces batteries pourront assurer à élles seules, pendant une heure, le 
service de la ligne. 


(1!) C'est-à-dire d'environ 15 à 30 minutes. 
2° Série, Tour VII, 1907. — N° 61. 2 
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» Moteurs. — Les trains qui circulent sur les voies ferrées sont 
généralement lourds; la puissance des moteurs destinés à assurer 
leur propulsion doit donc être élevée. Or. l’espace dont on dispose 
entre les essieux, ou sur chaque essieu, pour loger un moteur élec- 
trique est relativement restreint et, à moins d'artifices particuliers, 
cela limite à 250 chevaux environ la puissance de chaque mo- 
teur ('). On est conduit alors à employer un grand nombre d'es- 
sieux moteurs. 

» Lorsque la voie doit être exploitée avec un matériel nouveau, 
la solution relativement simple consiste à placer des moteurs sur 
les essieux de plusieurs voitures du train, d'apres le systeme dit 
à unites multiples, qui offre l'avantage d'utiliser comme poids 
adhérent une forte proportion du poids total du train et donne de 
grandes facilités pour le service d'exploitation d'une ligne. Quand, 
au contraire, on doit emplover comme matériel roulant les wagons 
déjà existants, il faut recourir à l'emploi de locomotives et, à moins 
de donner à celles-ci un poids très élevé et un grand nombre d'es- 
sieux, ou d'employer des artifices particuliers, ow éprouve quelques 
difficultés dans leur établissement. 

» A ce propos, je signalerai la solution nouvelle et intéressante 
adoptée pour l'exploitation de la ligne électrique du New-Yorker 
Central and Hudson River Railroad, ligne de trafic très intense, qui 
est équipée depuis 1905, sur une longueur de go km environ, avec le 
système à courant continu à Goo volts. La vue en coupe d’une loco- 
motive est représentée par la figure 1. La machine est supportée par 
six essieux dont les quatre intérieurs sont moteurs et les deux 
extrêmes sont porteurs. Chaque essieu moteur porte, directement 
calé sur lui, linduit d'an moteur série bipolaire : les inducteurs 
des quatre moteurs sont placés horizontalement en série les uns 


(1) A propos des moteurs, je signale en passant la tendance qui existe actuellement 
à employer des pôles de commutation dans les moteurs de traction. D'après des expé- 
riences faites en Amérique par la C° Electro-Dvnamic, ce mode de construction 
permet d'obtenir les avantages suivants. par rapport au mode de construction normal : 
commutation parfaite à toutes vitesses: plus grande flexibilité dans le réglage de la 
vitesse, puisqu'on peut. sans inconvénient, faire varier le flux principal: plus grand 
couple par ampère à égalité de poids du moteur: puissance plus grande pour des 
dimensions données. 


` 
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qlerrière les autres et forment un système magnétique complet fermé 
par une carcasse unique. Les quatre essieux sont donc accouplés 
magnétiquement entre eux. Tout le système inducteur est abso- 
lument indépendant des induits calés directement sur les essieux : 
les masses polaires sont presque plates et à peine entaillées en leur 
milieu en forme d'arc de cercle, de sorte que chaque essieu, avec 
son induit, ses roues et ses boîtes à graisse, peut se déplacer verti- 
calement par rapport aux inducteurs fixés au châssis de la locomo- 
tive et, par conséquent, suspendus par les ressorts de la machine. 
Pour les visites ou les réparations, on peut sortir par le bas un ou 
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Fig. 1. — Locomotive du New-York Central Ry. 


plusieurs essieux complets sans toucher aux inducteurs. Afin de 
compenser les inégalités d'entrefer des différents moteurs, ou les 
inégalités de diamètre des roues, on a prévu, entre chaque groupe 
«le deux inducteurs, un cadre reliant les pôles à la culasse et par 
lequel peuvent passer 40 pour 100 environ des lignes de force du 
flux principal : chaque moteur peut donc, dans certaines limites, 
être indépendant des voisins. Les porte-balais d’un moteur sont 
fixés à l’une des boites à graisse correspondantes : ils prennent 
part, comme l’induit, à tous les mouvements de l'essieu. Pour pro- 
téger l'induit et les bobines inductrices contre l'introduction de 
saletés ou de corps étrangers, on a fixé de pôle à pôle des plaques 
de laiton. 

Grâce à ce mode de construction tout particulier, on a pu 
-établir des moteurs dont la puissance normale individuelle est de 
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550 chevaux (') etqui peuvent absorber 1000 ampères sous 65o volts; 
la puissance normale d’une locomotive est donc de 2200 che- 
vaux et sa puissance maxima atteint 3000 chevaux : son poids est 
de 95 tonnes, dont 69 tonnes (ou 7o pour 100) de poids adhérent 
sur les essieux moteurs; l'effort de traction exercé peut atteindre 
14000 kg. La vitesse à vide est de 128km à l'heure, et la vitesse 
avec un poids total de 500 tonnes est de 97 km à l'heure; le dia- 
mètre des roues est de 1,12m; l'accélération, avec un train pesant 
au total 450 tonnes, est de 24 cm par seconde par seconde. 

» Les résultats obtenus avec ces locomotives semblent satisfai- 
sants. Les différentes vitesses sont obtenues, comme d'habitude, 
par trois couplages série-parallèle des quatre moteurs. Outre l'ab- 
sence de protection des organes des moteurs, dont les faces laté- 
rales sont ouvertes, on peut reprocher à ce systeme l'absence de 
suspension des induits, dont les isolants et les collecteurs se trou- 
vent évidemment, de ce fait, dans de mauvaises conditions de con- 
servalion. À ce propos, il serait très intéressant d'étudier en détail 
les différents systèmes de suspension des moteurs et de commande 
des roues motrices, avec et sans engrenages, el j'exprime le souhait 
que, parmi nos collègues, l’un de ceux qui ont pu faire des expé- 
riences complètes sur ce sujet veuille bien nous en faire connaitre 


les résultats. 


» Contrôleurs. — On peut voir qu'une locomotive, comme celle du 
New-York Central Railroad, remorquant un train de 500 tonnes au 


(1) H ne faut pas perdre de vue que, conformément aux habitudes américaines, on 
entend par puissance d’un moteur électrique de traction la puissance que celui-ci est 
capable de fournir, en présentant, au bout d’une heure, un échauffement maximum 
donné (75° généralement). Si d’on compare cette puissance à la puissance que fournit 
le moteur en présentant le même échauffement au bout d'un service ininterrompu de 
10 heures, c'est-à-dire pratiquement en service continu, on trouve, pour le rapport 
des deux puissances ainsi définies, une valeur un peu supérieure à 2,5 : un moteur 
de traction dit de 55o chevaux est donc, en réalité, un moleur qui, en fonctionnement 
ininterrompu, présenterail une puissance normale de 200 chevaux environ pour 
l’échauffement donné (75"). 

Un projet de réglementation des moteurs à courant continu, établi par MM. Blondel, 
Kapp, Rasch, d'Hoop, Macloskie, Swinburne et Wyssling, définit d’une façon précise 
la spécification des moteurs de traction, et il est à souhaiter que cette réglementation 
soit adoptée d'une façon générale. 
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total, absorbe au démarrage une intensité de courant de 4200 am- 
pères sous 600 volts. Il est bien évident que l’on ne peut pas songer 
à faire passer, dans un contrôleur analogue aux contrôleurs de 
tramways et manœuvré à la main, des intensités de courant pa- 
retlles. On a été conduit, pour cette raison, à remplacer chaque 
contrôleur principal par une série d'interrupteurs spéciaux à con- 
tact, nommés contacteurs, qui sont manœuvrés par des dispositifs 
électromagnétiques ou électropneumatiques. Dans le premier cas, 
la commande des contacteurs est effectuée par des électro-aimants 
qu'excite, à la volonté du mécanicien, un courant local dérivé du 
circuit principal. Dans le second cas, les contacteurs sont entrainés 
par les pistons de cylindres à air comprimé dont les valves sont 
manœuvrées par des petits solénoi les; ceux-ci sont excités, à la 
volonté du mécanicien, par un courant local fournt par une petite 
batterie J'accumulateurs de sept éléments ('). Dans l’un et l’autre 
cas, le rôle du mécanicien se borne à manœuvrer un petit con- 
trôleur (?}), établi pour très de faibles intensités, et dont{la fonction 
est d'envoyer aux électro-aimants des contacteurs électromagné- 
tiques, ou aux valves des contacteurs électropneumatiques, le cou- 
rant local qui détermine leur fonctionnement (°). Ce dispositif est 
généralement complété par un limiteur d'intensité, appareil qui 
empêche automatiquement le passage du système à une vitesse su- 
périeure lorsque l'intensité absorbée par les moteurs excède une 
valeur déterminée. On peut réaliser ainsi ce qu'on appelle le de- 
marrage automatique, le inécanicien plaçant du premier coup sa 
manette sur la position de grande vitesse et ne s'occupant plus de 
son manipulateur : dans ce cas, chaque contacteur est établi pour 
fermer le circuit local de commande du ou des contacteurs corres- 
pondant à la vitesse suivante, et le limiteur d'intensité agit pour ne 


(t) La recharge d’une batterie s'effectue en série sur le circuit d'éclairage, pendant 
qu'une secunde batterie semblable assure le service. A chaque vovage, le rôle des 
batteries est inversé. 

(3) Le petit contrôleur est généralement appelé, par les Américains, master con- 
troller : on a pris l'habitude, en France, de le désigner sous le nom de manipulateur. 

i3) Le système électronaeumatique est employé par la Compagnie Westinghouse ; 
les contacteurs électromagnitiqpues sont enployés par la General Electric C", la 
Thoinson-H uston, l'A. E. G. et l'U. E. G., la Société Siemens-Schuckert. 
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permettre le fonctionnement de ces appareils que quand l'intensité 
de courant est redescendue à une valeur déterminée. 

» Ce mode de commande indirect est surtout précieux lorsqu'il 
s’agit de trains à unités multiples, car il permet au mécaricier 
placé en tête du train d'asservir les moteurs répartis sur plusieurs 
voitures et d’en régler, à distance, la vitesse par différents couplages. 
Ce mode de commande est une des caractéristiques de toutes les 
nouvelles installations. 


» Conducteurs d'alimentation et feeders. — I n'y a pas que sur la 
locomotive qu'une intensité de 4200 ampères crée des difficultés. 
Elle exige, pour l'alimentation des trains en marche, l'emploi de 
conducteurs présentant une résistance électrique extrêmement 
faible et, en outre, l'emploi d'organes de prises de courant de très 
grande surface. Comme conducteurs d'alimentation, on emploie un 
troisième rail, en acier contenant peu de carbone et présentant 
une conductibilité électrique relativement bonne. Afin d'éviter des 
chutes de tension exagérées, on est obligé de multiplier les points 
d'alimentation de ce troisième rail et d'employer des feeders de très 
forte section. Le retour du courant s'effectue par les rails de rou- 
lement, soigneusement éclissés, au point de vue électrique, par 
des jonctions en cuivre et reliés également par des feeders de 
retour. 


» Avantages d'une tension élevée. — En présence des dépenses 
considérables auxquelles conduit la nécessité d'employer des con- 
ducteurs de très forte section, on sent tout l'intérêt qu'il y aurait à 
élever la tension d'alimentation. D'une part, en augmentant la ten- 
sion, on diminue proportionnellement l'intensité du courant absorbé 
par le train; d'autre part, on augmente proportionnellement ainsi 
la chute de tension admissible, pour une chute de tension relative 
donnée (10 pour 100, par exemple). En définitive, pour une puis- 
sance absorbée donnée et une chute de tension relative donnée, la 
longueur de voies que l'on peut exploiter sans point d'alimenta- 
tion intermédiaire croit comme le carré de la tension d’alimenta- 
tion. 
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» Inconvénients du troisième rail. — Le système avec troisième rail 
ne se prête pas, d’une façon générale, à l'adoption d’une tension 
supérieure à 600 volts ('). Déjà, dans bien des cas, cette tension a 
causé des accidents graves, même mortels et elle doit être consi- 
dérée comme un maximum : malgré les revêtements en planches 
plus ou moins complets dont on entoure le troisième rail au passage 
à niveau et dans les gares (?}, un contact accidentel peut fréquem- 
ment se produire. 

» En outre, plus la tension est élevée, plus un court-circuit avec 
les rails de roulement voisins peut se produire facilement. Entin, 
en cas de gel, de verglas où de chute de neige, le troisième rail se 
recouvre d'une couche isolante qui rend le service extrèmement 
difficile, sinon impossible (*); en cas d'inondation, il y a court- 
cireuit entre les rails (+). 

» Toutes ces raisons font désirer l'abandon du troisième rail et son 
remplacement par un fil aérien avec lequel tout contact accidentel 
est impossible, sauf en cas de rupture, et avec lequel la sécurité 
d'exploitation est bien plus complètement assurée. 

» La section d’un fil aérien ne pouvant guère être supérieure à 
100 mm? à cause des difficultés de pose et de tension, on est con- 
duit à ne pas faire passer plus de 250 à 300 ampères par fil comme 
intensité movenne du courant. Si donc l'on veut recueillir une 
puissance de 750 kilowatts par exemple, il faudra adopter une ten- 
sion de 3000 volts au minimum. On voit ainsi que, pour la traction 
des trains lourds, on est vite conduit à l'emploi des tensions éle- 
vées, c'est-à-dire à l'adoption des courants alternatifs. 

» C'est ce système de traction que nous allons étudier main- 


i 


tenant. 


(!) Dans le cas des chemins de fer métropolitains, où la voie est inaccessible, on a 
pu aller au delà : à Berlin, par exemple, la ligne est alimentée sous 800 volts. 

(3) Sur le chemin de fer du New-York Central, on emploie maintenant un troi- 
sième rail renversé, soutenu par des supports en forme de cols de cygne et recouvert 
de planches : l'organe de prise de courant frotte sur la surface inférieure du rail. 

(3) C'est pour parer à cet inconvénient que l'on à protégé par des revêtements en 
bois le troisième rail de la ligne du New-York Central Railroad. 

(*) Ce fait s'est produit à Londres. 
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II. — SYSTÈME DE TRACTION PAR COURANTS TRIPHASÉS. 


» Comme nous l'avons vu, on fut conduit à l'emploi de courants 
alternatifs d'une part pour pouvoir élever la tension d'alimentation, 
et d'autre part pour pouvoir réduire les sous-stations à de simples 
postes de transformateurs statiques, relativement espacés et n’exi- 
geant pas de surveillance permanente. A cet avantage que présen- 
tent les postes de transformateurs statiques, il y a lieu d’en ajouter 
un autre : c'est que ces appareils supportent facilement de courtes 
surcharges égales à quatre fois leur puissance normale, tandis que 
les commutatrices des sous-stations à courant continu supporte- 
raient difficilement une surcharge égale seulement au double de 
leur puissance normale. | 

» Parmi les moteurs à courants alternatifs, un seul type était 
susceptible, en 1901, de donner de bons résultats : c’est le moteur 
asynchrone polyphasé qui, d'ailleurs, présente le précieux avantage 
de n'avoir pas de collecteur, organe toujours délicat et fragile. On 
fut donc conduit tout naturellement à l’emploi des courants poly- 
phasés et, parmi eux, à l'emploi des courants triphasés qui présen- 
tent le plus d'avantages. 


Installation faite sur la ligne de la Valteline. 


» La Maison Ganz et Ci étudia d’une façon complète et, l’on 
peut dire, d’une façon très heureuse, le problème de l’application 
des courants triphasés à la traction. La ligne de la Valteline fut 
ouverte à l'exploitation pendant l'été 1902 et, après quelques petits 
lâätonnements, inévitables au début, elle présenta un fonctionne- 
ment régulier très satisfaisant. 

» L'installation de cette ligne est bien connue : une usine géné- 
ratrice hydro-électrique, située à Morbegno, produit des courants 
triphasés à 30000 volts que transmet une ligne à trois fils supportée, 
en général, par les mèmes poteaux que la ligne d'alimentation; 
cette ligne de transmission alimente un certain nombre de postes 
de transformateurs où la tension est abaissée à 3000 volts. L'une 
des phases de ces appareils est reliée aux rails; on a adopté la 
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fréquence de seize périodes par seconde pour atténuer les effets de 
self-induction de ceux-ci. Les deux autres phases sont reliées à deux 
fils aériens, supportés par des fils d’acier transversaux fixés aux 
poteaux en bois. 

» Au début, chaque train de voyageurs comprenait une automo- 
trice et quelques voitures de remorque ; les trains de marchandises 
étaient trainés par des locomotives. Dans la suite, on a construit 
des locomotives capables de remorquer indifféremment, soit les 
trains de voyageurs, soit les trains de marchandises. 


» Locornotives Ganz et C. — Je vais décrire très rapidement ces 
machines dont les dispositions générales présentent un réel intérêt. 

» Les locomotives ont été établies pour fournir un effort de trac- 
tion de 6000 kg à une vitesse de 32 km à l’heure ou un effort de 
traction de 3500 kg à une vitesse de 64 km à l'heure. 

» Comme vous le savez, les moteurs asynchrones possèdent une 
vitesse nettement définie qui dépend de la fréquence des courants 
d'alimentation et qui est d'environ 2 pour 100 inférieure à la vitesse 
du syvnchronisme ; cette différence de 2 pour 100 est nommée glsse- 
ment du moteur. Les moteurs étant établis pour la grande vitesse 
de 64 km à l'heure, il fallait employer un artifice particulier pour 
réaliser la vitesse de 32 km à l'heure. Ce résultat a été obtenu par 
l'emploi d’un moteur secondaire pour chaque moteur primaire. En 
grande vitesse, les moteurs primaires travaillent seuls; en pétite 
vitesse, chaque moteur secondaire est accouplé en cascade avec l’un 
des moteurs primaires. On sait que, quand deux moteurs asyn- 
chronces sont accouplés en cascade, c'est-à-dire quand le rotor du 
premier est relié au stator du second, les deux moteurs prennent 
une vitesse commune voisine de la demi-vitesse de synchronisine ; 
on peut donc réaliser ainsi la marche à demi-vitesse. 

» Pour les vitesses de transition, on emploie le procédé connu, 
inventé par M. Leblanc et universellement répandu maintenant, qui 
consiste à intercaler dans le circuit du rotor du moteur secondaire 
(petite vitesse) ou du moteur primaire (grande vitesse) des résis- 
tances de valeur variable. 

» La locomotive Ganz comprend trois essieux moteurs et deux 
essieux porteurs extrêmes, chacun de ces deux derniers formant, 
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avec l’essieu moteur voisin, un bogie susceptible de tourner autour 
d'un pivot. 

Comme le montre la figure 2, deux moteurs fixés au chässis 
entrainent les trois essieux par l'intermédiaire de hielles et de 
barres d'accouplement. Les moteurs sont munis de manivelles 
reliées entre elles de chaque côté par une bielle, celle-ci porte en son 
milieu le coussinet dans lequel tourne la manivelle de l’essieu mo- 


Fig. 2. — Locomotive Ganz ( Valteline ). 


teur central; ce coussinet peut se déplacer verticalement dans une 
glissière, pour permettre les mouvements relatifs entre le châssis 
de la locomotive et les essieux. La bielle porte, en outre, les deux 
barres d’accouplement aboutissant aux manivelles des deux autres 
essieux moteurs; ces barres sont montées à rotules. Ce système 
d'entraînement par bielle et manivelles donne de bons résultats, et 
son emploi tend à se généraliser sur les locomotives électriques. 


Moteurs. — Chaque moteur est double, la même carcasse con- 
tenant à la fois un moteur primaire et un moteur secondaire. La 
figure 3 représente un tel moteur avec sa manivelle, ses bagues 
de contact reliées au rotor et les frotteurs à ressorts qui appuient 
sur ces bagues. L'arbre qui supporte les parties tournantes du mo- 
teur double est maintenu dans des coussinets supportés par la car- 
casse; ces coussinets ne sont soumis qu'aux efforts résultant de la 
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pesanteur du rotor, et un graissage convenable suffit pour éviter 
l'usure. Par suite, la valeur de l’entrefer peut, sans inconvénient, 
être très faible, ce qui est nécessaire pour l'obtention d’un bon 


lig. 3. — Moteur de la locomotive Ganz. 


facteur de puissance. En dehors des paliers de la carcasse, nette- 
ment visibles sur la tigure 4, les extrémités de l'arbre tournent 
dans des coussinets maintenus par des glissières fixées au châssis ; 
ce sont ces coussinets qui supportent les efforts de réaction 
provenant de la commande des bielles. La carcasse de chaque 
moteur est fixée au châssis par des pattes, avec interposition de 
ressorts à houdins qui amortissent les chocs au démarrage. Comme 
on le voit sur les figures 3 et 4, les bagues servant à assurer les 
connexions entre le rotor et le rhéostat sont placées à l'extérieur du 
chässis et sont montées sur l'arbre après la manivelle ; les trois 
câbles qui aboutissent à ces bagues passent dans l'arbre, la mani- 
velle et la contre-manivelle qui sont creux. Ce dispositif a permis 
d'utiliser pour le moteur toute la largeur disponible et assure, en 
outre, une grande facilité de visite et d'entretien des bagues et des 
frotteurs, que protège un carter en tôle en deux parties. 

» Les enroulements des rotors des deux moteurs primaire et 
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secondaire placés dans une même carcasse sont invariablement re- 
liés ensemble; dans le moteur primaire, l’inducteur est fixe et 
l’induit tourne ; dans le moteur secondaire, l’inducteur tourne et 
l'induit est fixe. Les sorties communes des enroulements tournants 
sont reliées aux bagues qui servent quand le moteur primaire tra- 
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Fig. 4- — Vue en coupe du moteur Ganz. 


vaille seul et ne jouent aucun rôle quand les moteurs sont grou- 
pés en cascade. La puissance normale d'un moteur est d'environ 
450 chevaux. 


» Réglage de la vitesse. — Le réglage de la vitesse est effectué au 
moyen d'un rhéostat à liquide pour chaque moteur. Cet appareil 
comprend un réservoir à eau, en tôle, surmonté d’une caisse en fonte 
dans laquelle sont suspendues trois plaques, connectées chacune à 
une phase du circuit secondaire. Sur les parois sont fixés des radia- 
teurs à ailettes, semblables à ceux employés sur les automobiles. 
On envoie dans le réservoir inférieur de l'air comprimé qui fait 
monter le liquide à un niveau plus ou moins élevé; les plaques bai- 
gnent alors sur une plus ou moins grande hauteur, et l’on peut ré- 
gler à volonté la valeur de la résistance mise en circuit; pour un 
certain niveau de l’eau, le rhéostat est mis automatiquement en 
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court-circuit par le jeu d’un flotteur. Les constructeurs ont établi 
aussi une locomotive munie de résistances métalliques. 

» Toutes les manœuvres sont effectuées par l'intermédiaire d'air 
comprimé. Le mécanicien agit sur un appareil de manœuvre à trois 
poignées : l’une d'elles commande l’interrupteur-inverseur à haute 
tension, la deuxième commande un coupleur qui effectue les cou- 
plages nécessaires pour ła marche à petite vitesse (moteurs en 
cascade) ou à grande vitesse (moteurs primaires seuls alimentés), 
enfin la troisième agit sur une valve pneumatique très intéressante 
avec réducteur de pression, qui détermine le fonctionnement du 
rhéostat et, par suite, le réglage de la vitesse. 

» L'organe de prise de courant est constitué par un rouleau à 
deux cylindres de contact isolés par une pièce de bois dur : ce 
rouleau est supporté par deux perches dont chacune sert de con- 
ducteur à l’une des phases. Le relèvement ou l’abaissement de 
l'ensemble est assuré par le jeu d’un cylindre à air comprimé dont 
le piston agit sur les perches pour appuyer le rouleau contre les fils 
avec une pression d'autant plus grande que la vitesse de marche est 
plus grande. 

» Telles sont les principales caractéristiques de ces machines. 
Les essais ont donné des résultats tout à fait satisfaisants ; l'effort 
de traction a pu atteindre gooo kg aux crochets, soit environ 
12000 kg comme effort tangentiel aux roues. 


Installation de la ligne du Simplon. 


» Une autre installation de traction par courants triphasés a été 
faite par la Maison Brown-Boveri au tunnel du Simplon. La figure 5 
représente une des locomotives employées, construite primitive- 
ment pour la Valteline et présentant, au point de vue mécanique, 
la même disposition que les locomotives Ganz. Au point de vue 
électrique, la solution adoptée est différente : les deux vitesses de 
rotation des moteurs sont obtenues, non plus par des groupements 
en cascade, mais par modification du nombre de pôles de chaque 
stator, bobiné pour seize ou pour huit pôles : les connexions conve- 
nables sont effectuées par la manœuvre d'un commutateur. Le rotor 
de chaque moteur porte six enroulements reliés à six bagues de 
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prise de courant ; l'emploi de six enroulements permet de ne pas 
modifier les connexions du rotor quand on modifie le nombre de 
pôles du stator. Les résistances métalliques, qui sont introduites 
dans le circuit de chaque rotor pour le démarrage et les vitesses 


Fig. 5. — Locomative triphasée Brown-Boveri (Simplon). 
a ] . 


intermédiaires, forment, pour chaque fmoteur, un groupe distinct 
et sont placées dans des coffres en tôle situés à lavant et à lar- 
rière de la machine. Ces résistances sont constituées par des tissus 
de fil de rhéotan tendus sur des cadres en fer : chaque groupe 
comprend six éléments, un pour chaque phase du rotor; les con- 
tacts, sur lesquels glissent des balais en charbon. sont disposés à 
proximité des résistances; ces balais sont commandés mécanique- 
ment par une chaine de transmission qu'actionne un volant à main. 
Quatre ventilateurs, placés deux à l'avant et deux à l'arrière des 
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locomotives, assurent un bon refroidissement des résistances; ils 
sont entrainés par de petits moteurs de 3 chevaux insérés dans le 
circuit du rotor de chaque moteur, ils entrent en fonetionnement 
quand celui-ci démarre et sont mis hors circuit par un dispositif 
spécial quand il a atteint sa pleine vitesse. 

» L'organe de prise de courant consiste en deux archets articulés. 

» Les prochaines locomotives que la Maison Brown-Boveri 
mettra en service sur la ligne du Simplon auront quatre essieux 
moteurs utilisant pour l’adhérence le poids total de la machine. 
Les locomotives auront quatre vitesses, obtenues par modification 
du nombre de pôles du stator, et par groupement, en étoile et en 
triangle, des enroulements du rotor. 

» Les dernières locomotives livrées par la Maison Ganz ne sont 
plus établies de la même façon que les précé:lentes. Un moteur à 
huit pôles assure la marche à grande vitesse; sa puissance est 
de 1500 chevaux. Un second moteur, à douze pôles, assure ta 
marche à petite vitesse: sa puissance est un peu moindre. Le grou- 
pement en cascade de ces deux moteurs permet de marcher à 
une vitesse d'environ 25 km à heure. | 

» Telles sont, rapidement esquissées, les dispositions générales 
employées pour l'application des courants triphasés à la traction 
électrique sur deux grandes voies ferrées ('). IF reste à rappeler 
sommairement les avantages que présente un tel système de trac- 
tion, et les inconvénients particuiters qui lui ont été reprochés. 


AVANTAGES DU SYSTÈME TRIPHASE. 


» Tout d'abord, au point de vue des frais d'installation et d'ex- 
plortation, les calculs et les résultats obtenus à la Valteline montrent 
que ce système présente une économie sensible par rapport au 
système à courant continu, la comparaison faite ayant porté sur les 
chiffres obtenus sur les deux lignes italiennes. 

» L'absence de collecteur sur les moteurs est un avantage incon- 


testable et abaisse les dépenses d'entretien; la ligne aérienne 


t1) Pour compléter ce qui concerne les installations à courants triphasés, je puis 
indiquer que le Gouvernement italien adoptera ce système de traction électrique 
pour l'exploitation du tunnel de Giovi. reliant Gênes à Turin. 
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double exige, il est vrai, un peu plus d'entretien qu'une ligne 
simple, mais l'augmentation de dépenses qui en résulte est sensi- 
blement inférieure à l’économie réalisée sur l'entretien du matériel. 

» Le moteur asynchrone triphasé possède, comme le moteur à cou- 
rant continu, un couple continu, mais sa vitesse de rotation est cons- 
tante et, à part une variation de glissement de quelques centièmes 
au maximum, elle conserve la même valeur quelle que soit la 
charge. Cette propriété peut être regardée soit comme un avan- 
tage, soit comme un inconvénient, suivant les cas. Quand, dans 
une descente, la vitesse de rotation des moteurs atteint la vitesse 
du synchronisme, le courant absorbé est nul; quand la vitesse des 
moteurs dépasse le synchronisme, ceux-ci fonctionnent comme 
générateurs et recupérent de l'énergie qui est renvoyée à la ligne. 
Cet avantage est précieux dans les lignes accidentées, présentant de 
fortes pentes. Pour l’un des deux couplages de moteurs donné, le 
train conserve toujours, indépendamment du mécanicien, une 
vitesse constante quel que soit le profil de la voie. 


INCONVÉNIENTS DU SYSTÈME TRIPHASÉ. 


» On a reproché au système triphasé plusieur inconvénients. 

» En premier lieu, l'emploi d'une double ligne aérienne et la diffi- 
culté des aiguillages sur cette ligne a paru, à beaucoup d'ingénieurs, 
un inconvénient sérieux. Pour une tension de 3000 volts, telle que 
celle employée à la Valteline et au Simplon, il semble que cet in- 
convénient soit peu important; par contre, pour les tensions plus 
élevées, que l'on a tendance à employer maintenant, l'écartement 
nécessaire entre les fils ct les organes de prise de courant compli- 
querait considérablement le problème pour les voies de gabarit 
normal, et l'inconvénient d’une double ligne deviendrait très 
sérieux. 

» Un autre reproche concerne le faible entrefer que l'on doit don- 
ner aux moteurs pour obtenir un bon facteur de puissance et pour 
que, dans l'accouplement en cascade, le moteur secondaire ne pré- 
sente pas une forte dispersion diminuant le couple du moteur pri- 
maire. La pratique de la Valteline a montré que cet inconvénient 
n'est pas grave; le remplacement des paliers, d’après les usures 
constatées sur les premières machines, ne devant avoir lieu qu'au 
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bout de 200000 km. La nouvelle disposition des bagues de contact 
à l'extérieur du châssis a permis de gagner beaucoup de place à 
l'intérieur et d'employer de très longs paliers. 

» Ona dit aussi que la présence de bagues de contact était presque 
aussi fâcheuse que celle d’un collecteur : c'est évidemment très 
exagére, et il n’y a pas de comparaison à établir entre un collecteur 
et ses balais, ou entre des bagues lisses et leurs frotteurs. 

» En ce qui concerne le réglage de la vitesse, on a fait remarquer 
les inconvénients qui résultent soit du poids mort des moteurs 
secondaires, inutilisés en grande vitesse, soit des couplages et des 
bobinages compliqués nécessaires pour modifier le nombre de pôles 
des moteurs. 

» Les détracteurs du système triphasé ont signalé souvent aussi 
que les fortes variations de charges produites sur la ligne lorsqu'un 
train monte une rampe ou descend une pente doivent amener des 
variations de tension importantes, nuisibles au fonctionnement des 
moteurs des autres trains, dont le couple est proportionnel au carré 
de la tension. En réalité, il se produit, comme l’a signalé judicieu- 
sement M. Boucherot, un phénomène tout autre : au moment d’une 
forte surcharge due à un train, la vitesse des groupes générateurs 
de l'usine diminue, la fréquence des courants baisse et les moteurs 
des autres trains en marche se trouvant au synchronisme, ou même 
au delà du synchronisme, n'absorbent plus de courant ou font de 
la récupération. L'ensemble des trains en service forme donc un 
vaste volant et, en fait, les variations maxima de charge constatées 
à l'usine génératrice de Morbegno n’ont jamais dépassé 70 à 80 
pour 100('). Évidemment il faut, pour que cette compensation soit 
possible, que les groupes électrogènes de l'usine génératrice des- 
servent seulement le réseau de traction; car un réseau de distribu- 
tion s’accommoderait mal de variations de fréquence supérieures 
à 2 pour 100. D'ailleurs, étant donnée la faible fréquence em- 
ployée (15 à 16 périodes par seconde), les groupes électrogènes de 


(1) Comme l’a indiqué M. Boucherot, on pourrait abaisser à une valeur insignifiante 
celte variation de charge, en admettant de plus grands écarts de réglage de la vitesse 
des groupes générateurs el, par suite, de plus grandes variations de fréquence, de 
façon à accentuer l'effet signalé. Les variations de vitesse de très courte durée qui en 
résulteraient sur les trains en marche n'auraient pas d'inconvénient. 
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traction ne peuvent généralement pas être employés pour d’autres 
services ('). 

» On a objecté aussi que le rendement d'ensemble doit être 
mauvais par suite de la dissipation d'énergie dans les résistances, 
de la faible valeur du facteur de puissance au démarrage, etc. Les 
mesures faites sur la ligne de la Valteline ont montré qu’au con- 
traire le rendement d'ensemble est bien meilleur qu'avec le sys- 
tème ordinaire à courant continu. La consommation totale d'énergie 
à lusine génératrice s’est élevée à 44,3 watts-heure par tonne- 
kilomètre; dans ce chiffre sont comprises toutes les pertes, la con- 
sommation de courant pour l'éclairage de toutes les stations, la 
consommation de courant pour l'éclairage et le chauffage des trains. 
et la consommation d'énergie des machines-outils des ateliers de 
réparations de Lecco. Sur la motrice elle-même, on a trouvé une 
consommation nette moyenne de 31 watts-heure partonne-kilomètre. 
Les expériences de récupération ont montré, d'autre part, que l’on 
peut recueillir environ 80 pour 100 de l'énergie qui serait absorbée 
en pure perte dans les freinages. 

» Enfin, il y a encore un inconvénient que je dois signaler et 
qui est dû à la constance de la vitesse de rotation des moteurs 
asynchrones. Le système triphasé ne peut pas se prêter à l'emploi 
d'unités multiples, car, par suite d’une faible inégalité de diamètre 
des roues des différentes voitures automotrices, inégalité due à 
l'usure des bandages, certains moteurs présenteraient un glissement 
anormal tandis que d’autres tourneraient à peu près au synchro- 
nisme. Sur les locomotives triphasées, comme sur les locomotives 
à vapeur, on pare à cet inconvénient en remplaçant simultanément 
les bandages de tous les essieux moteurs. 


CONDITION D'EMPLOI DU SYSTÈME TRIPIASÉ. 


» [l] semble que le système triphasé doive être employé avec 
succes sur les voies à profil accidenté, où la récupération joue un 


(!) Il y a lieu de remarquer que les générateurs alimentant une ligne de traction 
ne sont presque jamais appelés à assurer un autre service. Avec le système à courant 
continu, par exemple, les variations de tension sont bien supérieures aux variations 
de fréquence du système triphasé. 
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ròle important, et pour la traction des trains lourds, exigeant des 
locomotives de grande puissance munies de moteurs robustes. 


IHI. — SYSTÈME MONOPHASÉ. 


» Avant de parler d’une façon générale du système monophasé 
et de ses applications, je suis obligé de dire quelques mots sur les 
moteurs monophasés à collecteur employés dans ce système. 


MOTEURS MONOPHASÉS. 


» Moteurs série. — Depuis longtemps on a établi des moteurs 
série de faible puissance (2 ou 3 chevaux), à inducteurs feuilletés 
fonctionnant sur courant alternatif. On conçoit immédiatement 
que, puisque le sens du courant varie simultanément dans les bo- 
bines inductrices et dans l'induit, on puisse alimenter au moyen de 
courant alternatif un moteur série à inducteurs feuilletés, et ob- 
tenir un couple pulsatoire toujours de même sens. Mais, à côté de 
l’action dynamique (due à la rotation de l’induit dans le champ), 
il se produit, comme dans un transformateur, une action statique, 
d'après laquelle le flux alternatif, engendré dans l'inducteur agis- 
sant comme primaire, induit une force électromotrice alternative 
dans les circuits secondaires fermés, constitués par les bobines in- 
duites que court-circuitent les balais. En outre, on est obligé, 
pour obtenir une valeur suffisamment élevée du facteur de puis- 
sance, d'adopter un très faible entrefer, et, dans ces conditions, 
la réaction d’induit produit des effets intenses qui rendent la com- 
mutation franchement mauvaise dès que la puissance du moteur 
est un peu importante. On a donc été conduit d’une part à employer, 
sur l’inducteur, un enroulement compensateur transversal ou des 
pôles de commutation destinés à neutraliser le flux propre de l'in- 
duit, et, d’autre part, à recourir à des artifices pour limiter la va- 
leur de l'intensité des courants produits dans les bobines en court- 
circuit par les forces électromotrices induites statiquement. 

» Parmi ces artifices, il convient de citer l'emploi de jonctions 
résistantes interposées entre les lames du collecteur et les points 
correspondants de l’induit : ces jonctions résistantes sont actuelle- 


ment constituées par des conducteurs placés au fond des encoches 
sous les bobines induites, les soudures étant faites du côté opposé 
au collecteur : elles sont en métal de résistance élevée, tel que le 
maillechort, le manganin, la kruppine, le rhéotan, etc. Dans les 
moteurs Siemens-Schuckert, ces jonctions résistantes sont en til de 
cuivre, de diamètre convenable, et forment elles-mêmes un enrou- 
lement ouvert, placé dans le fond des encoches, et contribuant à 
produire le couple du moteur : cette disposition a permis d'aug- 
menter un peu la valeur du couple. Dans les moteurs Siemens- 
Schuckert et dans les moteurs OErlikon, outre l’enroulement com- 
pensateur excité en série par le courant total, on emploie aussi, 
pour neutraliser complètement les forces électromotrices nuisibles, 
un enroulement auxiliaire produisant un champ déphasé sensible- 
ment de go° par rapport au champ principal. L'utilisation d'un 
champ ainsi déphasé a été brevetée par MM. Behn-Eschenburg, 
Marius Latour et Richter. Cette idée avait été exprimée dès 1901 
par M. Marius Latour. 

» Malgré tous les artifices employés, on ne peut établir, en géné- 
ral, des moteurs série monophasés pour des différences de potentiel 
aux bornes supérieures à 250 volts et pour des fréquences supé- 
rieures à 25 périodes par seconde. 


» Moteurs à répulsion compensées. — Certains inventeurs se sont 
appliqués à perfectionner le moteur à répulsion d’Atkinson, dans 
lequel le flux d’excitation est produit par l'induit lui-même que 
court-circuitent deux balais dont l'axe est incliné d’une trentaine 
de degrés par rapport à l'axe de lenroulement inducteur. Au point 
de vue de la commutation, le moteur à répulsion fonctionne d’une 
façon très satisfaisante au synchronisme; car il se forme alors un 
flux tournant à la mème vitesse que l’induit. M. Marius Latour, 
ainsi que MM. Winter et Eichberg, ont eu l’ingénieuse idée de 
réaliser une combinaison du moteur série et du moteur à répulsion, 
profitant ainsi du grand couple de démarrage du premier et de 
la bonne commutation du second au voisinage du svnchronisme. 
Ce moteur, désigné sous le nom de moteur à repulsion compense, 
est considéré à juste titre comme le plus parfait des moteurs 
monophasés : il comporte, en principe, deux fois plus de lignes de 
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balais qu’un moteur série correspondant, les axes des deux systèmes 
de balais étant perpendiculaires (go° électriques) l'un à l’autre. 
Pour un moteur bipolaire, par exemple, il y a deux paires de 
balais : les balais de l’une des paires sont court-circuités entre 
eux, comme dans le moteur à répulsion; les balais de l’autre paire 
sont en série avec l’inducteur et la ligne, comme dans le moteur 
série ('). 

» Le reproche que l'on peut adresser à ce type de moteurs est 
d'être un peu plus compliqué que le moteur série, mais il offre 
l'avantage de fonctionner parfaitement sur les fréquences de 40 à 
50 périodes par seconde. 

» Le moteur série peut être construit avec pôles saillants ou avec 
enroulements répartis comme ceux du stator d’un moteur poly- 
phasé: le moteur à répulsion compensé ne peut être construit 
qu'avec enroulements répartis. Ces deux types de moteur peuvent 
fonctionner sur courant continu; le premier réalise, sans aucune 
modification des connexions, un excellent moteur à courant con- 
tinu; le second exige une modification des connexions et donne lieu 
à des difficultés provenant de la présence des balais supplémen- 
taires dans le champ. 

» La description générale de quelques-unes des récentes instal- 
lations de traction par courant monophasé permettra de se rendre 
compte de la simplicité et des avantages de ce système. Pour que 
cette description soit à peu près complète, je passerai successive- 
ment en revue des installations faites avec chacun des différents 
systèmes. 


Installations faites par la Compagnie Westinghouse. 


» La Compagnie Westinghouse a déjà équipé un grand nombre 
de lignes avec le système monophasé. 


» Lignes d'Indianapolis à Cincinnati. — La première installation 
mise en service a été un tronçon de la voie ferrée d'Indianapolis à 
Cincinnati, dont la longueur totale atteindra 190 km; la traction 


(1) Un mode de connexion particulier a permis de réduire le nombre de ligues de 
balais. 
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électrique doit remplacer d’une façon complète la traction à vapeur. 

» Une usine generatrice centrale, utilisant des gaz naturels, pro- 
duit des courants diphasés à 33000 volts et 25 périodes; l'énergie 
électrique est transmise à des postes de transformateurs, reliés 
chacun à une phase et répartis le long de la voie tous les 16 km ou 
18 km. Ces postes abaïssent à 3300 volts la tension du courant mo- 
nophase qu'ils reçoivent : les enroulements secondaires des transfor- 
mateurs sont directement reliés au fil de trôlet. 

» La ligne aérienne alimentant les automotrices consiste en un fil 
suspendu à un câble en acier auquel il est relié tous les 3 m par des 
attaches de longueur variable. Le càble d'acier est fixé à de solides 
isolateurs en porcelaine supportés par les consoles des poteaux; 
il présente une certaine flèche tandis que le fil de trôlet est presque 
horizontal. Ce mode de construction, dit suspension catenaire, est 
très fréquemment employé dans les installations monophasées; ıl 
assure le maximum de sécurité en rendant très rare et inoffensive 
une rupture du fil de travail. 

» Chaque automotrice est munie de quatre moteurs série de 
. 79 chevaux. Chacun d'eux comprend un induit semblable à un in- 
duit ordinaire à courant continu, mais pourvu de connexions équi- 
potentielles et muni de jonctions résistantes entre les bobines in- 
duites et les lames de collecteur, comme cela a été expliqué plus 
haut. L'inducteur est constitué par des anneaux en tôle soutenus 
par une carcasse en acier coulé; ces anneaux portent des saillies en 
forme de pôles dans lesquelles sont percées des encoches longitudi- 
nales mi-fermées. Chaque pôle à deux enroulements, un enroule- 
ment inducteur qui embrasse tout le novau magnétique, et un en- 
roulement compensateur, réparti dans les encoches et destiné à 
neutraliser la réaction d'induit. Les deux enroulements sont par- 
courus en série par le courant total du moteur. Les figures 6 et 7 
représentent l'inducteur et l’induit d'un moteur de 150o chevaux. 

» La ligne interurbaine d'Indianapolis à Cincinnati est reliée aux 
réseaux de tramways de ces deux villes, exploités au moyen de 
courant continu à 500 volts. En outre, à la traversée des villes se- 
condaires, la tension du courant monophasé est abaissée à 500 volts. 
Les automotrices doivent donc pouvoir fonctionner indifféremment 
soit sur du courant monophasé à 3000 volts, soit sur du courant mo- 
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nophasé à 5oo volts, soit sur du courant continu à 500 volts. 

» La solution adoptée pour le reglage de la viesse est la sui- 
vante : pour la marche sur courant alternatif, un autotransforma- 
teur, dont le primaire porte deux prises de courant correspondant 


Fig. 6. -- Inducteur d'un moteur série monophasé Westinghouse. 


à 3ono volts et à 500 volts, abaisse la tension à deux valeurs secon- 
daires différentes; les moteurs, toujours connectés en parallèle, 


Fig. 7. — Induit d'un moteur série monophasé Westinghouse. 


sont alimentés sous ces deux tensions, et les vitesses intermédiaires 
sont obtenues par l'insertion de résistances dans le circuit. Lorsque 
l’automotrice est alimentée par du courant continu, les quatre 
moteurs sont en série et les différentes vitesses sont obtenues au 
moyen de résistances. Évidemment il eût été plus économique, sur 
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courant alternatif, d'employer le système de réglage que nous 
verrons plus loin, consistant à produire, au moyen de Pautotrans- 
formateur, une tension secondaire variable: il eût fallu pour cela un 
double équipement, l’un pour le courant alternatif et l’autre pour le 
courant continu, et c'est pour éviter cette complication qu'on a 
adopté la méthode de réglage par résistances. 

» La commande des moteurs et leur réglage sont effectués par le 
système électropneumatique; le courant nécessaire au fonctionne- 
ment des valves électropneumatiques est fourni par deux petites 
batteries de sept accumulateurs. Les contacteurs, à peu près sem- 
blables à ceux employés dans les équipements à courant continu, 
sont réunis en deux groupes, placés sous le châssis et comprenant 
l’un onze, l'autre quatre appareils. 


» Ligne d’Atlanta. — La ligne de 24 km reliant Atlanta et 
Marietta est exploitée également au moyen de courant mono- 
phasé. 

» Ici, l'énergie électrique est transmise sous forme de courants 
triphasés à 22000 volts et 25 périodes : la ligne est divisée en trois 
sections alimentées chacune par une des phases du système tri- 
phasé; la tension est abaissée à 2200 volts en rase campagne et à 
55o volts dans les villes: le fil de trôlet est soutenu tous les 30 m 
par des fils transversaux d’après un mode de construction analogue 
à celui des lignes de tramways, à part l'emploi d'isolateurs à haute 
tension. 

» Chaque automotrice porte quatre moteurs de 5o chevaux. Ces 
moteurs sont groupés par deux en parallele d'une façon permanente. 
Un autotransformateur abaisse la tension du courant monophasé et 
porte six prises de courant correspondant à des différences de po- 
tentiel graduelles comprises en 144 et 288 volts. Le contrôleur per- 
met de passer d'une prise de courant à la suivante et de faire ainsi 
varier progressivement la différence de potentiel aux bornes des 
moteurs. Pour éviter, lorsqu'on passe d'une touche à la suivante, 
de mettre en court-circuit une section du transformateur, on emploie 
un dispositif analogue à celui des réducteurs de batteries d'accumu- 
lateurs. Ce dispositif consiste essentiellement en une bobine de self- 
induction et une résistance, qui sont toujours à cheval sur deux 
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touches voisines et au milieu desquelles est dérivé le conducteur 
allant aux moteurs. 

» Il existe un autre mode de réglage qui consiste à employer, 
avec l’autotransformateur, un régulateur d’induction. Cet appareil 
est analogue à un moteur asynchrone et constitue un transformateur 
dont le secondaire peut être déplacé par rapport au primaire; sui- 
vant la position du secondaire, la tension produite peut varier entre 
un minimum et un maximuuw. 

» D'après ce qui précède, on voit que l’un des avantages des 
systèmes monophasés consiste dans la facilité du réglage de la 
vitesse sans perte d'énergie. 


» Ligne de Spokane. — Parmi les nombreuses autres lignes équi- 
pées par la Compagnie Westinghouse, on peut citer le chemin de 
fer électrique de Spokane and Inland.qui, après achèvement com- 
plet, aura une longueur de 170km. 

» L'énergie électrique est fournie, sous forme de courants tri- 
phasés à 4000 volts et 6o périodes, à une sous-station placée à 16km 
de Spokane. Dans cette sous-station, quatre groupes de moteurs- 
générateurs de 1000 kilowatts convertissent les courants triphasés 
en courant monophasé. Chacun de ces groupes comprend un moteur 
asynchrone triphasé à {000 volts et 6o périodes, un alternateur mo- 
nopha+é à 2200 volts et 25 périodes, et une dynamo à courant con- 
tinu, de 650 kilowatts à 550 volts. Cette dynamo, reliée a une batterie 
tampon, fonctionne tantôt comme génératrice, tantôt comme moteur. 
Les trois machines d’un groupe sont montées sur un socle 
commun et les trois rotors sont calés sur le même arbre. Des trans- 
formateurs élèvent à 45000 volts la tension du courant monophasé, 
qui est transmis à quinze postes de transformateurs statiques répar- 
tis le long de la voie. Ceux-ci abaissent la tension à 660o volts en 
rase campagne et à 5oo volts dans les villages. Dans les villes, la 
ligne est alimentée par du courant continu à Goo volts. 

» Le fil de trôlet est à suspension caténaire. Les locomotives sont 
munies de quatre moteurs de 150 chevaux, que représentent les 
figures 6 et 7; les automotrices sont munies de quatre moteurs 
de roo chevaux. Le réglage de la vitesse est effectué par variation 
de la tension aux bornes des moteurs, qui sont connectés par deux 
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en série d’une façon permanente. La commande est effectuée par le 
système électropneumatique, dont les valves sont établies pour 
fonctionner sur du courant alternatif à 200 volts ou sur du courant 
continu; le courant local nécessaire pour la commande de ces 
valves est fourni par des prises de courant spéciales de l’autotrans- 
formateur; pour la marche sur courant continu, le courant est pris 
en dérivation sur une résistance formant potentiomètre. 

» Comme installation monophasée faite sur le continent par la 
Société Westinghouse. on peut citer le tramway à voie étroite de 
Rome à Civita Castellana, de 74km de longueur, alimenté sous 
6000 volts en rase campagne et 550 volts entre Rome et Monte Mil- 
vio. Chaque automotrice est munie de deux moteurs de 4o chevaux 
alimentés sous 250 volts par un autotransformateur qui porte des 
prises de courant correspondant à 6000, 550 et 250 volts. 


» Locomotives monophasees : ligne de New-York, New-Haven et 
Hartford. — En ce qui concerne l'exploitation par locomotives de 
grande puissance, on peut citer une locomotive Westinghouse de 
1500 chevaux à six essieux attaqués chacun par un moteur de 
250 chevaux; cette machine est en service aux ateliers de Pitts- 
burg. Aux ateliers de Manchester, une locomotive à quatre mo- 
teurs de 100 chevaux assure l'exploitation d’une ligne de 17 km 
alimentée sous 3000 volts. Enfin, une installation très importante, 
dont nous allons dire quelques mots, a été établie sur la ligne de 
New-York, New-Haven et Hartford. Cette ligne est exploitée au 
moyen de courant continu à l'intérieur de New-York, et de courant 
monophasé à r1 000 volts à l’extérieur de la ville. 

» La ligne aérienne a été très solidement établie. Le fil de trôlet 
est soutenu par des ponts transversaux en acier supportés par des 
pylônes quadrangulaires; ces ponts desservent quatre à six voies et 
portent aussi les sémaphores; ils ont une longueur de 17,50 m et 
sont espacés de 100 m environ les uns des autres. Chacun des fils de 
trôlet est suspendu à deux câbles d'acier formant une double sus- 
pension caténaire; il est tixé aux sommets inférieurs de supports 
triangulaires indéformables dont les bases horizontales relient les 
deux câbles d'acier. Ceux-ci sont assujettis à des isolateurs en por- 
celaine d'une grande solidité placés à la partie supérieure des ponts 
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en acier; les supports triangulaires du fil de trôlet sont espacés de 
3m environ les uns des autres; la flèche des câbles d'acier at- 
teint 1,80 m; le fil de trèlet est presque horizontal. 


Fig. 8. — Induit d'un moteur Westinghouso de 250 chevaux. 


» Les /ocomouves ont quatre essieux portant chacun un moteur de 
250 chevaux enfilé sur lui. L'induit de ce moteur (fig. 8) est cla- 


Fig. 9. — Vue d'un demi-manchon creux 
avec le plateau portant les manetons d'entrainement. 


veté sur un arbre creux en deux parties portant à chaque extrémité 
un plateau d’accouplement muni de sept manetons d'entrainement. 
Chacune des moitiés de cet arbre creux, constituée par un plateau 


d’accouplement et un manchon (fig. 9). est enfoncée à la presse 
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hydraulique dans le corps creux de l'induit et clavetée sur celui-ci. 
A l'intérieur de l'arbre creux passe l'essieu qui porte les roues: 
chacune de celles-ci est munie de sept logements correspondant 
aux manctons d'entrainement (fig. 10). Entre chaque maneton et 


Fig. 10. — Vue des logements des manctons. 


le logement correspondant est interposé un ressort à boudin à tours 
excentrés, destiné à transmettre elastiquement à la roue le couple 
exercé par le moteur. Ce mode de montage est neltement visible 
sur la figure rı. La figure 12 représente un essieu complet avec son 
moteur (‘). 


(1) Eu examinant en détail la solution adoptée pour l'entrainement élastique des 
roues, on voit combien les constructeurs se sont attachés à gagner le plus de place 
possible pour loger leur moteur; c'est ainsi qu'ils ont pu parvenir à la puissance de 
250 chevaux à 225 tours avec ventilation forcée. Un moteur à courant continu de 
même puissance occuperail moins de place, ou, inversement, pour ce même en- 
combrement, il aurail une puissance sensiblement supérieure à celle du moteur mo- 
nophasé. Bien qu'une telle comparaison ne soit pas justifiée, on ne peut s'empêcher de 
remarquer que, Sur courant continu, on est parvenu à loger un moteur de 55o chevaux. 
sans ventilation forcée, sur chaque essieu de la locomotive du New-Yorker Central. 


— A5 — 
» Le déplacement vertical possible de l'essieu intérieur par rap- 
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et des ressorts dans les legements correspondants. 


port à l'arbre creux est de 3,2 cm. Cet arbre tourne dans deux paliers 


PAT A 


Fig. 12. — Vue d'un essieu avec son moteur. 


solidaires de la carcasse inductrice, qui est fixée, par l’intermé- 
diaire de ressorts, à un cadre en acier supporté par les boites à 
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graisse. Cette suspension est nettement visible sur la figure 13, qui 
représente un bogie complet. Le dispositif adopté permet de réa- 
liser une bonne suspension de toutes les parties des moteurs et un 
entrainement élastique des roues; l’idée d'appuyer les moteurs sur 
un cadre de suspension bien distinct de la locomotive semble excel- 
lente, les mouvements de balancement ou les oscillations de la 
machine ne pouvant ainsi agir sur les moteurs. 

» Les moteurs sont reliés par deux en série: un tel groupe absorbe 


Fig. 13. -- Vue d'un bogie complet. 


450 volts sur courant alternatif et Goo volts sur courant continu. La 
construction de ces moteurs est semblable à celle des précédents, 
sauf l'adoption d’une ventilation artificielle produite par une circu- 
lation d’air fournie par deux ventilateurs: cette ventilation artifi- 
cielle donne d'excellents résultats pour le refroidissement des mo- 
teurs et empêche l’encrassement provenant d’une accumulation de 
poussières. 

» Comme cela a été dit plus haut, le fil aérien de chaque voie est 
alimenté sous r1000 volts. Le courant monophasé est recueilli par 
deux archets du type pantographe; il passe dans deux transforma- 
teurs qui abaissent la tension et portent, au secondaire, six prises 
de courant correspondant à différentes tensions. Les primaires des 
transformateurs sont reliés en parallèle, mais chaque secondaire 
alimente normalement la paire de moteurs d’un bogie avec laquelle 
il forme une unité séparée. Le passage d'une vitesse à la suivante 
est effectué, sans interruption du courant, par le procédé ordinaire 


AT 


avec résistance préventive décrit ci-dessus. La commande et Île 
réglage des moteurs sont assurés par le système électropneumatique 
avec de lair comprimé à 6 atmosphères et un courant local à 
14 volts fourni par une batterie de sept éléments. La construction et 
la disposition des contacteurs sont légèrement différentes de celles 
emplovées sur courant continu, en vue du bon fonctionnement de 
ces appareils sur du courant alternatif. Comme organes de prises de 
courant, chaque locomotive porte, outre les deux archets pour la 
marche sur courant monophasé, quatre sabots de troisième rail pour 
le fonctionnement sur courant continu. 

» Une locomotive peut remorquer un train de 200 à 250 tonnes à 
une vitesse commerciale de 42 km à l'heure: la vitesse maxima est 
d'environ -o km à l'heure. Pour les trains plus lourds, on accouple 
ensemble deux locomotives, dont la marche est réglée par le méca- 
nicien de tète. 


» Ligne du tunnel de Sarnia. — Une autre ligne américaine, ex- 
ploitée au moyen de locomotives monvphasées de grande puissance, 
est celle du tunnel de Sarnia (Michigan) passant sous le lit d’un 
fleuve. Le tronçon équipé électriquement a une longueur de © km; 
les locomotives doivent pouvoir remorquer des trains de ‘oo tonnes 
sur des rampes d'accès de 2 pour 100. Le fil aérien est alimenté par 
du courant monophasé à 3300 volts et 25 périodes. Une locomotive 
consiste en deux unités accouplées; chaque unité possède trois 
essieux attaqués chacun par un moteur de 250 chevaux. Un groupe 
de deux unités pèse ı 25 tonnes et peut développer un effort de traction 
de 10 000 kg aux crochets pour une vitesse de 16 km à l'heure. Le ré- 
glage des moteurs est toujours le mème que précédemment et est 
effectué au moyen du système électropneumatique. 


Installations faites par la General Electric C”. 


» A côté de la Compagnie américaine Westinghouse, la General 
Electric C? a fait aussi quelques applications du moteur série mono- 
phasé à la traction. Le moteur série qu’elle emploie est semblable, 
d'une façon générale, à celui de la Compagnie Westinghouse, mais 
le circuit compensateur, au lieu d’être excité en série par le courant 
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total qui traverse le moteur, est fermé en court-circuit sur lui-même 
et est parcouru par les courants que tend à induire en lui le flux de 
réaction d'induit. Cet enroulement se comporte, en définitive, 
comme un véritable écran pour les flux nuisibles qu'il y a lieu de 
supprimer ('). 


» Ligne de Schenectaily à Ballston. — Une première ligne a été 
équipée entre Schenectady et Ballston. La Ügne aérienne comprend 
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un fil de cuivre soutenu par un fil d'acier et est alimentée, en dehors 
des villes, par du courant monophasé à 2200 volts et 25 périodes. 
Les expériences faites ont montré que, pour du courant alternatif 
à 25 périodes, la résistance apparente des rails servant comme 
conducteur de retour est 6,5 fois plus élevée que la résistance 
ohmique : cette résistance apparente élevée crée une sérieuse objec- 
tion contre l'emploi de courant monophasé à basse tension à l'inté- 
rieur des villes et amène à employer plutôt, dans ce cas, du courant 
continu. 

Chaque automotrice est munie de quatre moteurs de 5o che- 
vaux bobinés pour 200 volts et groupés d’une façon permanente par 
deux en série. La ligne étant alimentée par du courant continu 


(1) Dans les moteurs série qu’emploie actuellement la General Electrie C°, l’enrou- 
lement compensateur est traversé en série par le courant du moteur. 
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à 600 volts à l’intérieur des villes, on a recours, pour l'obtention 
de$ différentes vitesses, à un réglage série parallèle des deux 
groupes de moteurs. La tension du courant monophasé est abaissée 
pour cela à la valeur invariable de 400 volts par un transformateur 
placé sous la voiture. 

L'organe de manœuvre est un contrôleur ordinaire séric-paral- 
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lèle avec résistances intermédiaires; on lui a adjoint un commuta- 
teur pour modifier les connexions.des inducteurs, fermer ou rompre 
le circuit du transformateur, etc., quand on passe'de la marche sur 
courant monophasé à la marche sur courant continu et inversement. 

» On obtient la même vitesse en alimentant les moteurs sous 
200 volts en monophasé ou sur 300 volts en continu. Les figures 14, 
15, 16 et 17 donnent les courbes caractéristiques d’un moteur 
fonctionnant sur courant continu et sur courant alternatif et les 
courbes caractéristiques d’une automotrice dans les mêmes condi- 
tions. 


» Ligne de Bloomington, Pontiac et Joliet. — Une seconde ligne, 
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équipée par la General Electric C°, est celle de Bloomington, 
Pontiac et Joliet, dont la longueur totale atteindra 144 km. 

» La ligne de trôlet est composée de deux fils supportés, comme 
pour les tramways, par des fils d'acier transversaux. Elle est 
alimentée sous 3300 volts à la fréquence 25. Chaque automotrice 
porte quatre moteurs de 75 chevaux bohinés pour 200 volts et 
groupés tous quatre en série d'une façon permanente. Un transfor- 
mateur abaisse la tension primaire et porte cinq prises de courant 
secondaires, permettant de modifier la tension entre 400 et 800 volts. 
Le contrôleur est muni d’une résistance, mise en circuit chaque fois 
que l’on passe d’une touche à la suivante; chaque doigt est muni 
d’une bobine de soufflage magnétique. 


Installations faites par l'U. E. G. et l'A. E. G. 


» Je passe maintenant aux principales applications faites par 
Allgemeine Elektricitäts Gesellschaft et l'Union Elektricitäts 
Gesellschaft, qui emploient le moteur à répulsion compensé ('). 


» Ligne de Nieder-Schünerweide à Spindlersfeld. — Une ligne expé- 
rimentale avait été établie entre Nieder-Schônerweide et Spindlers- 
feld et est actuellement transportée à Gross-Lichterfeld. Le fil de 
trôlet est à suspension caténaire et reçoit du courant monophasé 
à 6000 volts et à 25 périodes. Chaque automotrice porte, sur l'un 
des bogies, deux moteurs tétrapolaires de 100 chevaux alimentés 
par un transformateur muni de plusieurs prises de courant secon- 
daires. Le réglage des moteurs s'effectue entièrement sur le circuit 
à basse tension; à l'arrêt, on ouvre simplement ce circuit sans 
débrancher le circuit à haute tension dans lequel passe un courant 
extrèmement faible. Pour démarrer, on ferme le circuit sur la pre- 
mière touche du secondaire du transformateur, puis successivement 
sur les différentes touches jusqu'à la dernière. 


(1) En Allemagne et en Autriche, la construction de ces moteurs relève des brevets 
Winter-Eichberg. Dans les autres pays, elle releve des brevets de notre collègue, 
M. Marius-Latour, bien connu maintenant par ses remarquables travaux sur les ma- 
chines à collecteur. 
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» Ces différentes manœuvres sont effectuées par des contacteurs 
électromagnétiques établis d'après le système à unités multiples de 
l'Union Elektricitäts Gesellschaft. L’inverseur est commandé par 
deux solénoides. 

» [I n’est peut-être pas superflu de rappeler, en quelques mots, 
le principe du moteur dit à répulsion compensé. La figure 18 repré- 


Fig. 18. 


sente schématiquement les enroulements d’un tel moteur supposé 
bipolaire. L'inducteur, en tôles, porte un enroulement uniformé- 
ment réparti placé dans des encoches. L'induit ne contient pas de 
jonctions résistantes sur le collecteur et est identique à un induit à 
courant continu. Sur le collecteur, frottent deux systèmes de halais 
dont les axes sont perpendiculaires l’un à l’autre. Les balais de l'un 
des systèmes, dont l'axe coincide avec celui de l’enroulement du 
stator, sont court-circuités et sont parcourus par le courant de tra- 
vail induit par le champ ® dirigé suivant laxe de l’enroulement du 
stator. Les balais du second système sont parcourus en série par 
le courant total, ou bien sont reliés à l'enroulement secondaire d’un 
transformateur dit transformateur d'excitation, placé dans le circuit 
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principal (') : ils sont traversés par le courant magnétisant qui pro- 
duit un champ transversal perpendiculaire au premier. Ce champ, 
réagissant sur les ampère-tours du stator, produit le couple actif. 
La force électromotrice nuisible produite dans une bobine en court- 
circuit par l'induction statique de l’un des champs F est entiere- 
ment compensée par la force électromotrice due à la rotation dans 
le second champ ®. La compensation obtenue dans ce moteur est 
telle que l’on peut, sans inconvénient, donner à l’entrefer une 
valeur aussi élevée que dans les moteurs à courant continu et em- 
ployer sur le stator des encoches ouvertes au lieu d’encoches fer- 
mées. J'ai rappelé déjà que le moteur à répulsion compensé con- 
vient pour des fréquences de 40 à 50 périodes par exemple. 

» La figure 19 représente un moteur de l'A. E. G. ouvert. 


Fig. 19. — Moteur à répulsion compensé de l'A. E. G. 


» Ligne du Borinage. — Un réseau étendu a été équipé en Bel- 
gique par l'A. E. G. : c’est le réseau des chemins de fer vicinaux du 
Borinage, établis avec une voie étroite de 1 m de largeur. La lon- 
gueur totale atteindra 129 km: le courant monophasé employé 
sur la ligne a une tension de Goo volts et une fréquence de 40 pé- 
riodes. L'emploi des rails de roulement comme conducteur de 


(1) Ce transformateur, à rapport variable, permet de modifier l'intensité du courant 
qui passe dans le circuit des balais série. 


retour ayant été interdit, on a dù avoir recours à deux fils aériens 
et deux trôlets. | | 

» Chaque automotrice porte deux moteurs de 40 chevaux à 
six pôles : le réglage de ces moteurs est effectué par la méthode 
série-parallèle combinée avec réglage par autotransformateur. Des 
résistances sont insérées au moment du passage de la marche en 
série à la marche en parallèle. 


» Ligne de Hambourg à Altona. — Ka plus récente installation 
dont l'A. E. G. fournit les automotrices est celle de Hambourg à 
Altona. 

» L'équipement de la voie est fait par la Société Siemens-Schuc- 
kert et n’est que partiellement achevé. 

» L'énergie électrique sera fournie par une usine génératrice 
établie près de la gare d'Altona et contenant des turbines à vapeur 
Brown-Boveri-Parsons qui entrainent des alternateurs Siemens- 
Schuckert et Lahmeyer. 

» Le fil de trélet, alimenté sous 6600 volts et 25 périodes, est 
supporté par une suspension caténaire avec càble d'acier auquel 
il est relié tous les 3 m. Dans les gares, la tension est abaissée à 
300 volts. | 

» Chaque automotrice est à six essieux et pèse 70 tonnes; elle se 
compose de deux demi-voitures de 15 m, reliées par un court 
accouplement. Chaque demi-voiture repose sur un bogie à son 
extréinité extérieure et sur un essieu porteur à son extrémité inté- 
rieure. Une voiture double porte trois moteurs A. E.G. de 115 che- 
vaux dont deux sont placés sur le bogie d’une demi-voiture et 
l’autre sur le bogie de la deuxième demi-voiture : il y a donc en 
tout trois essieux moteurs. L'essieu disponible sur le deuxième bogie 
porte un compresseur d'air. La ventilation des moteurs a été étudiée 
spécialement. Du côté du collecteur, l'arbre creux aspire de l'air 
frais qui traverse toutes les parties métalliques dans des canaux 
ménagés à cet effet, et ressort du côté opposé. 

» Un transformateur de réglage recoit au primaire le courant à 
6000 volts et porte, au secondaire, des bornes correspondant à 300, 
450 et 750 volts. Outre ce transformateur principal, il y a, pour 
chaque moteur, un transformateur d’excitation. On dispose de 


cinq .vitesses, obtenues par le fonctionnement de contacteurs 
électromagnétiques commandés par des circuits locaux que ferme 
un petit contrôleur. 

» Un commutateur auxiliaire fonctionne lors des changements de 
tension d'alimentation (300 volts au lieu de 6o00); ce commu- 
tateur est actionné par lair comprimé et électromagnétiquement. 
Au moment où l’on relève, au moyen d'air comprimé, les archets à 
haute tension, l'air comprimé agit aussi sur le commutateur et 
l'amène à la position convenable. Quand, au contraire, on relève 
une perche à basse tension, et que celle-ci vient en contact avec le 
fil d'alimentation, le commutateur est actionné automatiquement et 
se place dans les positions correspondantes; la perche à basse 
tension ne peut jamais s'élever jusqu’à la hauteur de la ligne à 
haute tension, pour éviter tout accident. Les organes de prise de 
courant sont portés par la première demi-voiture qui soutient, outre 
la cabine du mécanicien, des appareils à basse et haute tension 
disposés dans deux compartiments séparés. L'autre demi-voiture 
contient une cabine de mécanicien et un compartiment renfermant 
des appareils à basse tension seulement. Chaque demi-voiture 
présente, en tout, 128 places disponibles. 
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Installation faite par la Compagnie Thomson-Houston. 


» Le moteur à répulsion compensé a fait aussi en France l'objet 
d'une application expérimentale à la traction. La Société Thomson- 
Houston a équipé avec des moteurs de ce type le tramway du Clos 
. Montholon. Bien que le fil de trôler fût alimenté à 550 volts, con- 
formément aux règlements, on avait équipé lautomotrice comme 
s'il s'agissait d'une application à haute tension. Les essieux étaient 
attaqués par deux moteurs de 5o chevaux à 30o volts et 25 périodes 
établis par M. Gratzmuller; l'un de ces moteurs est représenté par 
la figure 20. Le réglage de la vitesse était effectué par variations 
de la différence de potentiel aux bornes des moteurs, au moyen 
d'un transformateur à plusieurs bornes secondaires. 


Installations faites par la Société Siemens-Schuckert. 


» Je dirai quelques mots d'une installation effectuée par la 


Fig. 20. — Moteur à répulsion compensé Thomson-Houston. 


Fig. 21. — Stator d'un moteur Siemens-Schuckert. 
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Société Siemens-Schuckert sur la Agne de 23 km de Murnau à Ober- 
Ammergau, dont le protil est tres accidenté. 

» Dans le cas particulier dont il s'agit, les caleuls faits sur un 
projet à courants triphasés, un projet à courant continu et un projet 
à courant monophasé, ont montré que, en prenant comine unité le 
prix de revient de l'installation totale à courant monophasé, on 
arrivait au chiffre de 1,16 pour les courants triphasés et de 1,25 pour 
le courant continu. Au point de vue idu rendement total de l’instal- 
lation compté aux roues motrices, on arrivait aux chiffres de 71 pour 
100 pour le système monophasé, 66 pour 100 pour le système 
triphasé et 62 pour 100 pour le système continu. 

» On a adopté du courant monophasé à 5000 volts et 16 ? périodes 
par seconde; le fil de tròlet est supporté par des fils d'acier trans- 
versaux fixés à des bras en console et est, en outre, suspendu en 
certains points à un câble d'acier supérieur. Les automotrices ont 
trois essieux dont chacun est attaqué par un moteur de roo chevaux 
établi pour 250 volts aux bornes. La figure 21 représente le stator 
d'un de ces moteurs ; on y distingue nettement les pôles de commu- 
tation et les pôles principaux. Le réglage de la vitesse est assuré par 
un contrôleur qui relie le circuit de traction aux différentes bobines 
secondaires d’un transformateur à rapport variable. 

» La Société Siemens-Schuckert a récemment équipé une ligne 
à voie étroite reliant Vienne à Baden et se raccordant aux réseaux 
à courant continu des tramways locaux: chaque automobile porte 
deux moteurs de 40 chevaux. 


Ligne d'essais des ateliers d'Œrlikon. 


» Les ateliers d'OErlikon ont construit une locomotive établie 
pour être alimentée sous 15 000 volts. Le chässis repose sur deux 
bogies à deux essieux. Chacun de cenx-ei porte, entre ses deux 
essieux, un moteur de 200 chevaux qui entraine par des engrenages 
un arbre inférieur sur lequel est clavetée une manivelle avec contre- 
poids. Deux barres d'accouplement, reliant entre elles les manivelles 
des deux essieux d’un bogie, portent chacune en leur milieu un 
coussinet à glissière dans lequel tourne la manivelle du moteur 
correspondant. Par suite de la position des moteurs au milieu de 
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chaque bogie, celui-ci ne peut être muni d’un pivot central d'après 
le mode de construction habituel. Il est maintenu par des guidages 


Fig. 22. — Schéma des connexions des enroulements d'un moteur Œrlikon. 


latéraux et par des tiges à ressorts, qui ne lui permettent de-tourner 
qu'autour de son centre. 
» Chaque moteur comprend un induit ordinaire à courant con- 
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Fig. 23. — Moteur série monophasé (Erlikon. 


tinu et un inducteur en deux pièces portant huit pôles saillants et 
formé de tôles découpées. Chaque pòle principal est muni d’un enrou- 
lement compensateur réparti dans deux encoches et parcouru par le 
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courant principal. En outre, il y a huit pòles de commutation dont 
les bobines sont parcourues par un courant de phase et d'intensité 
telles qu'il induise, dans les bobines en court-circuit, une force élec- 
tromotrice convenable pour neutraliser les forces électromotrices 
nuisibles à une bonne commutation. Le schéma des connexions d'un 
moteur, supposé bipolaire pour plus de simplicité, est indiqué par la 
figure 22; la figure 23 donne une vue d'un moteur de 200 chevaux. 

» Les différentes vitesses de marche sont obtenues par varia- 
tion de la tension aux bornes des moteurs produite, soit au moyen 
de deux transformateurs à rapport variable, soit au moyen d’un 
régulateur d'induction, adjoint à ces transformateurs. 

» Les organes de prise de courant sont des archets latéraux sys- 
tème Huber, formés chacun d'un petit archet supporté par un paral- 
lélogramme articulé et frottant sur le fil de la ligne latérale contre 
lequel il s'appuie soit par côté, soit par-dessus. La ligne est établie 
d'une façon particulière en vue de l'emploi de cet appareil. 


Expériences faites par l'État suédois. 


» Pour terminer ces rapides descriptions, je rappelle que l’admi- 
nistration des Chemins de fer de l'État suédois procède, depuis 
plus d’une année, à des expériences très détaillées sur une voie 
expérimentale monophasée. Le matériel roulant consiste en une 
locomotive Siemens-Schuckert à trois moteurs de 110 chevaux, une 
locomotive Westinghouse à deux moteurs de 150 chevaux, et un train 
à unités multiples comprenant deux automotrices de l'A. E. G., à 
deux moteurs de 120 chevaux. La tension normalement employée 
sur le fil de travail est de 15000 volts : elle peut varier entre 3000 
et 20000 volts pour les essais. 

» La fréquence peut être modifiée entre 25 et 15 périodes par 
seconde. Les différents systèmes de suspension des fils de trôlet 
sont essayés sur différentes sections de la voie. La suspension caté- 
naire est de plusieurs types; ou bien le fil est soutenu par un seul 
câble d'acier galvanisé de 6 mm de diamètre et la distance entre 
poteaux est de 5o m, ou bien le fil est soutenu par deux câbles 
d'acier de 6 mm, et la distance entre poteaux est de 6o m, ou bien 
le fil est soutenu par un seul câble d’acier de 9,5 mm, et les 
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poteaux sont distants de 75 m. Différents types d'organes de prise 
de courant, parmi lesquels l’archet latéral Huber, sont à l'essai . 

» Le Gouvernement suédois a en vue l’électrification future 
de tous les chemins de fer, pour utiliser l'énorme quantité d'énergie 
disponible dans les chutes d'eau. 


» On voit, d'après les rapides descriptions qui précèdent, que, 
malgré son origine très récente, ce nouveau venu, le système à 
courant monophasé, s’est dejà attiré de vives sympathies et a fait 
l'objet de nombreuses applications. 

» Voyons quels sont, au point de vue général, ses avantages et 
ses Inconvénients. 


AVANTAGES DU SYSTÈME MONOPHASÉ. 


» L'avantage capital que présente le systeme monophasé réside 
dans la possibiite d'emplover des tensions trés élevées et un seul fil de 
travail: quand la ligne est très longue, l'énergie électrique peut 
être transmise sous des tensions d'une trentaine de mille volts, ou 
plus, à des postes de transformateurs statiques, places à de grandes 
distances les uns des autres, et alimentant le fil de trôlet. Les 
extensions futures d'une ligne peuvent êtr. réalisées très simplement 
et à peu de frais. 

» Les moteurs serie monophases fonctionnent aussi bien sur cou- 
rant continu que sur courant monophasé, avantage précieux qui 
permet de raccorder les lignes intermédiaires aux réseaux urbains, 
de telle sorte que les voyageurs n'ont plus à se rendre à une gare, 
mais peuvent prendre le train sur un point quelconque de la ville. 

» Ces moteurs possèdent une caractéristique semblable à celle 
des moteurs série à courant continu, ce qui est en général précieux 
pour la traction. 

» Le réglage de la vitesse este effectué par des procédés simples, 
permettant une graduation aussi insensible que l'on veut; toutes 
les vitesses sont également économiques, et il n°v a pas d'énergie 
perdue dans des résistances. 


INCONVENIENTS DU SYSTÈME MONOPHASE. 


» Les inconvénients que l’on reproche au système monophasé 
sont les suivants : 


Au point de vue de l'usine génératrice, on ne peut employer 
de batterie tampon qu’en interposant entre elle et les barres géné- 
rales un groupe de machines constitué par un moteur synchrone et 
une dynamo à courant continu fonctionnant chacun tantôt comme 
moteur, tantôt comme générateur. 

> Au point de vue du matériel roulant, jes moteurs monophases 
sont, à couple égal, plus lourds, plus volumineux et plus coûteux que 
les moteurs à courant continu: d'une part, parce que leur couple 
est pulsatoire ; d'autre part, parce que l’on est obligé d'adopter des 
valeurs plus faibles de l'induction dans le fer ('), et enfin parce 
que la carcasse en acier coulé ne sert à rien au point de vue magné- 
tique et n'a pour but que de soutenir les tôles. | 

» L'équipement general d'une automotrice ou d'une locomotive est 
plus lourd. En outre, le rendement des moteurs monophasés est 
inférieur à celui des moteurs continus et leur échauffement est 
plus grand, à cause des pertes plus élevées dans le fer. 

A cet égard, les courbes des figures 14 et 15, indiquant les 
valeurs du rendement du moteur de la General Electric C°, mon- 
trent que celui-ci s'élève à 86 pour 100 sur courant continu et à 
80 pour 100 sur courant monophasé. 

» En réalité, ce dernier ineonvénient semble peu important, car, 
si le rendement du système total, compté depuis les machines géné- 
ratrices de l'usine centrale jusqu'aux roues des automotrices, est 
meilleur avec le système monophasé qu'avee le systeme continu, 
peu importe que le rendement des moteurs sait moins bon. Quant 
à l'échauffement plus grand. on peut en venir à bout en employant 
la ventilation forcée, tout comme dans les transformateurs fixes. 

> Un autre inconvénient, quelquefois signalé, réside dans la né- 
cessité d'employer, pour les moteurs monophasés, un entrefer plus 
réduit que pour les moteurs à courant continu; cette remarque ne 
s'applique qu'au moteur série, et il est incontestable qu’elle a une 
certaine valeur, bien qu'avec les procédés de construction actuels, 
on puisse employer de bien petits entrefers sans qu'il en résulte 
des réparations trop fréquentes. 

» On a indiqué aussi que, le couple étant pulsatoire, le poids 


(1) Puisqu'il faut tenir compte de l'induction maxima. 
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adherent sur chaque essieu doit ètre prévu pour la valeur maxima du 
couple et non pour la valeur moyenne, d'où résulte une augmen- 
tation du poids nécessaire de la locomotive. D'une part, des calculs 
faits par Ossanna montrent que cet inconvénient est peu impor- 
tant ('); d'autre part, l'emploi d'accouplements élastiques conve- 
nables, interposés entre l’induit du moteur et les roues motrices, 
permet de l’atténuer en grande partie ou même de le supprimer 
complètement; enfin, quand on emploie le système à unités mul- 
tiples, on peut toujours disposer d’un poids adhérent supérieur 
à celui qui est nécessaire. | 

» Comme inconvénient, je signalerai aussi la lenteur de démar- 
rage en courant monophasé comparé au démarrage en courant con- 
unu. Il est incontestable qu'il y a une différence sensible; cette 
différence est visible sur les courbes des figures 16 et 17 relatives à 
une automotrice de la General Electric C°; on voit que la voiture a 
mis 110 secondes sur courant continu et 150 secondes sur courant 
monophasé pour atteindre la vitesse de 67 km à l'heure. On peut 
remédier à cette lenteur de démarrage en manœuvrant le contrôleur 
plus vite sur courant nonophasé que sur courant continu (?). 

» Enfin, les moteurs monophasés n'ayant pu ètre établis jusqu’à 
présent pour des tensions supérieures à 250 volts, il semble que la 
puissance maxima à laquelle on doit se limiter, pour ne pas at- 
teindre des intensités de courant trop élevées, soit de 250 chevaux 
par moteur. 


CONDITIONS D'EMPLOI DU SYSTÈME MONOPHASÉ. 


» Il semble que le plus vaste champ d'application du système 
monophasé soit l'exploitation des jonctions interurbaines et, comme 
le signalait notre Président, M. Maurice Leblanc, l'exploitation des 


(1) Dans des expériences récentes. faites sur un truck équipé avec deux moteurs 
monophasés de 100 chevaux, M. Bergman a trouvé que, pour la fréquence de 
25 périodes généralement employée, l'effort de traction pour lequel les roues patinent 
est de 15 pour 100 plus faible avec du courant alternatif qu'avec du courant continu. 

(2?) La durée du démarrage dépend évidemment de la façon dont a été établi le 
moteur, c'est-à-dire du couple de démarrage qu'il est capable d'exercer. Si le moteur 
peut être prévu pour un grand couple de démarrage, l'inconvénient signalé est forte- 
ment atténué. 
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chemins de fer départementaux ou vicinaux, sur lesquels la traction 
à vapeur donne, dans beaucoup de cas, de mauvais résultats. 

» Au point de vue de la traction des trains lourds, il ne semble 
pas, malgré les applications faites en Amérique, que le système 
monophasé s'impose a priori. 

» Je reviendrai plus en détail sur ces deux points dans la conclu- 
sion générale de cette étude. 


IV. — SYSTÈME A COURANT CONTINU A HAUTE TENSION. 


» Comme je Fai signalé en retraçant l'historique du développe- 
ment de la traction électrique, il s’est produit récemment un mou- 
vement en faveur du courant continu à haute tension. 

» [| peut arriver assez souvent que la longueur de la ligne à 
exploiter soit relativement peu considérable, tout en étant trop 
grande pour l'emploi de courant continu à 600 volts, et que la puis- 
sance électrique absorbée par chaque véhicule en marche ne soit 
pas trop élevée; il n’y a pas, alors, d'utilité à adopter sur le fil de 
trôlet une tension supérieure à 1500 ou 2000 volts. Dans ces con- 
ditions, il est plus avantageux de recourir à l'emploi de courant 
continu à haute tension, si l'on est en mesure d'établir des moteurs 
et appareils fonctionnant d'une façon satisfaisante sur cette tèn- 
sion. On profite alors des avantages connus du moteur à courant 
continu, on réalise des équipements plus légers et l’on a la possibi- 
lité d'employer des batteries tampons travaillant directement en 
parallèle avec les génératrices. 


Ligne de Saint-Georges-de-Commiers à La Mure. 


» Déjà, en 1903, une installation a été faite en France, par 
M. Thury, sur la ligne à voie étroite de 31 km de longueur reliant 
Saint-Georges-de-Commiers à La Mure. Deux fils aériens et les 
rails de roulement forment les trois fils d'un; système de distribu- 
tion à deux ponts, avec 1200 volts sur chaque pont. Le réglage de la 
vitesse est obtenu au moyen de résistances, qu’un appareil particu- 
lier permet de faire varier d’une façon extrèmement graduée. Cet 
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appareil comprend deux organes enclenchés ensemble de telle façon 
que chacun des huit crans du premier soit subdivisé en douze crans 
par le second; le passage de l'arrêt à la pleine vitesse s'effectue 
donc en 96 crans. Aucune rupture de courant ne se produit dans le 
contrôleur ; toutes les ruptures ont lieu sur un interrupteur spécial 
distinct. Ce système a donné des résultats satisfaisants. Le seul 
inconvénient que présente l’emploi des moteurs groupés par deux 
en série sur chaque pont, réside dans l'élévation de tension qui peut 
se produire aux bornes de l’un d'eux en cas de patinage; on pour- 
rait d’ailleurs éviter cet inconvénient en accouplant ensemble les 
deux essieux de chaque bogie. 


Ligne de Bonn à Cologne. 


» En 1906 a été ouverte une ligne électrique reliant Bonn et 
Cologne par la rive gauche du Rhin. Cette ligne est exploitée au 
moyen de courant continu à 1000 volts et a été équipée par la 
Société Siemens-Schuckert. 

» Les projets faits, d'une part, avec le système à courant mono- - 
phasé à Gooo volts et, d'autre part, avec le système à courant continu 
à 1000 volts ont montré que le prix de l'équipement électrique des 
motrices serait 1,7 fois plus élevé dans le premier cas que dans le 
second et que le poids de cet équipement serait à peu près deux 
fois plus grand dans le premier cas que dans le second, entrainant 
ainsi une augmentation corrélative de l'énergie électrique dépensée. 
Les automotrices devant circuler sur les réseaux de Bonn et de 
Cologne, exploités avec du courant continu à 500 volts, il aurait 
fallu adopter, dans le cas du monophasé, un double équipement sur 
chaque motrice, d'où serait résultée une complication non négli- 
geable. En outre, l'adoption du système à courant continu permet- 
tait emploi de batteries d’accumulateurs dont l'avantage a paru 
incontestable aux ingénieurs chargés de l’étude de cette installation. 
Ces batteries sont au nombre de trois et ont chacune une capacité 
de 330 ampères heure : l’une d'elles est placée à l'usine génératrice ; 
les deux autres en sont à une certaine distance et sont alimentées 
par des feeders munis de survolteurs. 

» La ligne aérienne, que représente la figure 24, comprend un 
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double fil de trôlet, supporté par un càble d'acier. Un train de 
quatre voitures, dont deux automotrices, absorbant normalement 


lig. 24. — Equipement electrique de la voie de Bonn à Cologne. 


600 ampères, et chaque automotrice portant deux archets de prise 
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Fig. 25. — Moteur Sicmens-Schuckert de 130 chevaux à ggo volts. 


de courant, l’un de ces appareils n'a pas à recueillir plus de 150 
ampères, soit 75 ampères par point de contact. 

La propulsion d’une automotrice est assurée par deux moteurs 
de 130 chevaux; ces moteurs tétrapolaires, dont les figures 25 


= 65 — 


et 26 donnent une coupe transversale et longitudinale, sont munis 
de pôles de commutation et fonctionnent d'une façon parfaite sans 
étincelle. La ventilation et le graissage ont été étudiés tout spécia- 
lement. 

» Le réglage de la vitesse est assuré par des couplages série- 
parallèle avec résistances de démarrage. Les différents couplages 


sont effectués par des contacteurs électromagnétiques placés sous 
le châssis des voitures contre les longerons latéraux : le courant des 
circuits de commande de ces contacteurs est fourni par une petite 
batterie d'accumulateurs. Les résistances sont disposées sous le 
chässis dont elles sont doublement isolées. 


Ligne de Maizières à Sainte-Marie-aux-Chèênes. 


» la Société Siemens-Schuckert vient de mettre en service une 
ligne de 14,5 km de longueur, à voie étroite de 1 m, pour le trans- 
port des minerais de Maizières à Sainte-Marie-aux-Chènes. La voie 
présente une rampe de 30 pour 1000 et des courbes dont le rayon 
descend jusqu'à 60 m. 

» La ligne d'alimentation est formée de deux conducteurs aériens 
supportés par des fils d'acier transversaux : un triple isolement est 
assuré par des supports en ébonite et par des isolateurs en porce- 
laine. Les deux conducteurs aériens, reliés en parallèle, présentent 


une différence de potentiel de 2000 volts par rapport aux rails de 
2° SÉRIE, Tome VII, 1907. — N° 61. č 5 
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roulement, qui servent de conducteur de retour. Hs sont alimentés 
par deux sous-stations, placées aux extrémités de la ligne : ces 
sous-stations contiennent chacune un groupe moteur générateur et 
une batterie tampon à 2000 volts. 

» Chaque train pèse 320 tonnes au total et est remorqué par une 
locomotive de 56 tonnes munie de quatre moteurs de 160 chevaux. 
Ces moteurs et leurs engrenages sont graissés par une circulation 
d'huile sous pression, la pression étant produite par l'air comprimé 


qui assure le service des freins. 


Ligne de Bellinzona à Mesocco. 


» Le système à courant continu à haute tension a été adopté aussi 
pour l'équipement de la ligne à voie étroite de 1 m qui relie Bellin- 
zona à Mesocco; l'installation devait être ouverte à l'exploitation 
dans le courant de l'automne passé. La tension adoptée est de 1500 
à 1600 volts. Chaque automotrice porte quatre mo eurs de 55 che- 
vaux construits par J. Rieter. Ces moteurs travaillent directement 
sur la haute tension, ils sont établis sans pôles de commutation, 
avec 5 lames de collecteur par encoche et une large zone neutre ; le 
rapport de lare polaire au pas polaire a pour valeur 0,67 ; le fer est 
très saturé, surtout dans les dents. Les expériences faites à 
1700 volts sur ces moteurs ont montré que, même pour une puis- 
sance de go chevaux, la commutation est excellente et reste encore 
bonne quand on shunte de 30 pour 100 les inducteurs : la tension 
pourrait être élevée jusqu'à 2000 volts. D'après ces résultats, on 
voit que, s’il s'agissait de moteurs destinés à une vote de largeur 
normale au lieu d'une voie de 1m, la place disponible pour l'iso- 
lement permettrait d'atteindre la tension de 2000 ou 2200 volts. 


Installations projetées. 


» La Société Siemens-Schuckert fait actuellement des expériences 
sur une voie d'essai alimentée par du courant continu à 3200 volts. 
Une batterie tampon a été établie pour cette tension. 

» Enfin, la Compagnie américaine Electro-Dynamic, de Bayonne, 
a fait une série d'essais sur ces moteurs à pôles de commutation et 
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a constaté une commutation excellente jusqu'à 2000 volts : la 
limite imposée à l'élévation de la tension dépend donc uniquement 
de la question de l'isolement. 

» En ce qui concerne les génératrices destinées à alimenter la 
ligne à courant continu à haute tension, on peut signaler que, 
gràce à l'adoption de grandes vitesses de rotation (turbines à 
vapeur) et à l'emploi de pôles de commutation, la construction de 
ces machines ne présente plus de trop grandes difficultés. M. Hobart 
publiait dernièrement le projet d’une dynamo de 1o00 kilowatts 
à 1000 volts, tournant à 1000 tours, et indiquait qu'un projet 
analogue lui avait permis d'établir avec succès une génératrice de 
4000 kilowatts à 4000 volts et 500 tours par minute. 


Expériences pour l'électrification du Métropolitain de Vienne. 


» Comme derniere application du système à courant continu à 
haute tension, on peut signaler les expériences faites par la Société 
Krizik en vue de l’électrification du chemin de fer métropolitain de 
Vienne, dont la longueur s'élève à 25,5 km. La tension d’alimenta- 
tion est de 3000 volts ; elle est répartie sur deux ponts de 1500 volts 
constitués par deux fils aériens distants de 1,40 m et par les rails 
de retour. Loin de considérer l'emploi de trois conducteurs comme 
un inconvénient, la Société Krizik v trouve des avantages, en parti- 
culier dans la possibilité de continuer le service avec l’un des deux 
ponts seul en cas d'avarie à l'un des fils aériens. Ce système lui a 
déjà donné toute satisfaction sur la ligne de Tabor à Béchyne, fonc- 
tionnant avec 1400 volts entre fils extrêmes. . 

» Les deux fils aériens sont en contact avec deux frotteurs dis- 
posés l’un à l'avant et l’autre à l'arrière de la locomotive. Cette ma- 
chine, établie pour remorquer un train de 130 tonnes (non compris 
son propre poids), est à deux essieux et à quatre moteurs ; chaque 
essieu est entrainé par un groupe de deux moteurs, placés de part 
et d'autre de lui, et attaquant la même roue dentée. 

» Chaque moteur est établi pour une tension de 750 à 1000 volts, 
et ceux d’un même essieu sont reliés invariablement en série; étant 
accouplés ensemble par les engrenages, ils ne peuvent avoir à subir 
aucune élévation de tension du fait d'un patinage, puisqu'ils 
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tournent tous deux à la même vitesse. Ces moteurs sont tétra- 
polaires et sont de construction ordinaire. 

» Le réglage de la vitesse est effectué par la méthode série-paral- 
lèle. Les deux groupes de deux moteurs sont d’abord reliés en série 
et branchés sur un seul pont (1500 volts); le démarrage est assuré 
au moyen de résistances. Ensuite ces deux groupes en série sont 


Fig. 25. — Appareil de manœuvre Krizik pour 5ovo volts. 


reliés aux conducteurs extrêmes, et le point intermédiaire de leur 
circuit est relié aux rails. 

» L'appareil de manœuvre comprend des cylindres de contrôleur 
horizontaux accouplés par des chaines à un volant de manœuvre; 
les ruptures de courant se produisent sur des interrupteurs spé- 
ciaux à haate tension, avec prises de contact en charbon, bobines 
de soufflage magnétique et écrans en matière incombustible for- 
mant cheminées. Cet appareil est représenté par la figure 27. 


CONDITIONS D EMPLOI DU SYSTÈME A COURANT CONTINU A HAUTE TENSION. 


» D'après tout ce qui précède, on voit que le système à courant 
continu à haute tension est susceptible de rendre de bons services 
dans un certain nombre de cas particuliers. Ses avantages sont les 
mèmes que ceux du système à courant continu à basse tension, 
avec la possibilité d'exploiter, sans point d'alimentation intermé - 
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diaire, des longueurs de ligne relativement importantes ('). 

» Si Fon voulait étendre ce système à des lignes de grande lon- 
gueur, il faudrait évidemment recourir à l'emploi de sous-stations 
de transformation coûteuses, qui empêcheraient le système d’être 
rémunérateur pour les faibles trafics. 

» Il semble qu’avec une tension de 1500 volts, la possibilité d’un 
arc entre balais ou d’un court-circuit au collecteur d’un moteur soit 
à redouter et constitue un inconvénient important. Il est vrai que 
le problème peut être résolu, comme l’a fait la maison Krizik, par 
l'emploi de plusieurs moteurs en série. 


V. — CONCLUSIONS GÉNÉRALES. 


» La traction électrique présente, sur la traction à vapeur, cer- 
tains avantages importants. Ces avantages se manifestent par 
l'accroissement considérable de trafic constaté sur les lignes électri- 
fiées. On pourrait citer de nombreux exemples de cet accroissement: 
sur le Chemin de fer de Manhattan, à New-York, le trafic a aug- 
menté de 50 pour roo dans la première année et les frais d'exploi- 
tation sont tombés de 55,79 à 10,2 pour roo des recettes brutes. 
Sur la ligne Milan-Gallarate-Varèze, l'accroissement de trafic a été 
de 170 pour 100 en 3 ans. Ce résultat provient surtout de ce que 
l'emploi de la traction électrique permet une méthode rationnelle 
d'exploitation, avec des convois fréquents et relativement légers; 
les trains sont plus rapprochés, plus rapides et plus confortables 
qu'avec la traction à vapeur. 

» Au point de vue des dépenses de charbon, qui d’ailleurs con- 
stituent à peine, en général, 20 pour 100 des dépenses totales d'ex- 
ploitation d’une Compagnie de Chemins de fer, il est facile de voir 
que, malgré les multiples transformations de l'énergie, on arrive à 
peu près aux mêmes chiffres avec la traction électrique qu'avec la 
traction à vapeur; en effet, le rendement total des locomotives 
est certainement inférieur à celui des machines fixes; d’autre 
part, la mise en pression ou le maintien des feux des locomotives 


(!) On a vu, au début, que la longueur croit comme le carré de la tension. 
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consomme, en pure perte, une quantité importante de combustible. 
Les conditions sont évidemment tout à fait favorables à la traction 
électrique, lorsqu'on dispose d'énergie hydraulique sous forme de 
chutes d'eau. 

» Au point de vue de la vitesse, il ne faut pas s'attendre à voir 
réaliser avec la traction électrique des vitesses maxima supérieures 
a celles qu'atteignent les locomotives à vapeur, mais, par suite de 
la valeur très élevée de l'accélération que l’on peut obtenir avec 
les trains électriques, les démarrages sont très rapides et la vitesse 
moyenne diffère peu de la vitesse maxima. 

» Au point de vue de la sécurité d'exploitation, il est évident 
que la locomotive à vapeur, actuellement très perfectionnée, pré- 
sente très peu de chances d'avaries imprévues : avec des revisions 
suffisamment fréquentes, on peut obtenir le même résultat avec des 
machines électriques. 

» En ce qui concerne la sécurité des trains en marche, la traction 
électrique se prête facilement à l'emploi de dispositifs capables 
d'empêcher les accidents; par exemple, on peut couper le courant 
sur certaines sections de voie. 

» En ce qui concerne les abords de la voie, on peut signaler 
l'avantage que présente l'absence de toute escarbille susceptible de 
mettre le feu aux herbes et aux bois avoisinants (1). 


» Ceci dit, il y a lieu de faire une rapide étude comparative des 
différents systèmes de traction électrique, dont le principe et les 
applications ont été développés dans ce qui précède. Pour être com- 
plète, cette étude comparative doit porter : 

n 1° Sur les frais d'équipement de la voie et du matériel 
roulant ; 

» 2° Sur les dépenses d'exploitation, non compris les dépenses 
d'énergie électrique ; 

» 3° Sur le rendement de chaque système, dont dépendent les 
dépenses d'énergie électrique; 


(1) En Amérique, les Compagnies de Chemins de fer employant des locomotives à 
vapeur sont obligées de payer de très grosses primes d'assurance pour le danger 
d'incendie. 
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» 4° Sur les propriétés particulières de chaque système. 

» Je laisserai de côté les frais d'établissement de l'usine centrale 
génératrice, qui sont à peu près les mêmes pour les différents sys- 
tèmes de traction. Cependant, je signale que, dans le cas du mono- 
phasé, si l'on emploie «les alternateurs monophasés, l'usine coûtera 
plus cher qu'une usine à courants triphasés. Comme nous l'avons 
vu, il est d'ailleurs facile, dans les installations monophasées, de 
produire des courants triphasés dont chaque phase alimente une 
section de ligne. 


19 FRAIS D'ÉQUIPEMENT DE LA LIGNE ET DU MATÉRIEL ROULANT. 


+ Le systeme à courant continu à Goo volts, avec production de 
l'énergie électrique sous forme de courants polyphasés dans une 
usine centrale et conversion de ces courants dans des sous-stations 
qui alimentent la ligne, conduit à des frais d'installation extrême- 
ment élevés. L'équipement du matériel roulant n’est pas très 
coûteux. 

« Avec le systéme triphasé, les frais d'installation de la ligne sont 
beaucoup moins importants que dans le cas précédent. L'équipe- 
ment du matériel roulant n’est pas très coûteux. Au total, les frais 
d'équipement de la ligne et du matcriel roulant sont environ de 
40 à 4 puur 100 inférieurs aux frais d'équipement relatifs au cas 
du courant continu à 6oo volts. 

» Avec le systéme monophase, les frais d'installation de la ligne 
sont legerement inférieurs aux précédents, c'est-à-dire sont consi- 
dérablement inférieurs à ceux du système à courant continu. Par 
contre, l'équipement du matériel roulant est beaucoup plus coûteux 
que l'équipement correspondant à courant continu. Au total, il 
semble que les frais d'équipement de la ligne et du matériel roulant 
soient inférieurs d'environ 10 à 15 pour 100 à ceux du système 
continu. 

» Entin, avec le systéme à courant continu à haute tension, il 
semble que les frais totaux soient inférieurs à ceux du système 
monophasé, sul s’agit d'une ligne dont la longueur ne depasse pas 


une trentaine de kilometres au maximun. 
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29 DÉPENSES D'EXPLOITATION, NON COMPRIS LES DÉPENSES D'ÉNERGIE 
ÉLECTRIQUE. 


» Évidemment, le systéme continu à 600 volts conduit à des 
dépenses d'exploitation tres élevées, à cause de la surveillance et 
de l'entretien des sous-stations. En ce qui concerne le matériel 
roulant, la présence de collecteurs exige des revisions fréquentes 
et conduit à un entretien relativement élevé. 

» Avec le systeme triphasé, la surveillance et l'entretien de la 
ligne entrainent à de faibles dépenses. Les moteurs triphasés étant 
les machines électriques les plus robustes, et n'ayant pas de col- 
lecteur, l'entretien du matériel roulant est très peu coûteux. 

» Avec le système monophasé, l'entretien de la ligne est encore 
plus faible qu'avec le système triphasé; par contre, l'entretien du 
matériel roulant, avec moteurs à collecteur, transformateurs et 
organes à haute tension, est encore plus élevé que celui du matériel 
roulant à courant continu. 

» Pour le système continu à haute tension, les dépenses doivent 
ètre à peu près du même ordre que pour le système monophasé. 


3° RENDEMENT. 


» Les nombreuses transformations de l’énergie, dans le système 
continu à 6oo volts, abaissent forcément le rendement. Par contre, 
les moteurs à courant continu présentent un rendement supé- 
rieur (')à celui des autres moteurs et sont les plus économiques au 
point de vue des pertes au démarrage. 

» Dans le systéme triphase, le rendement de la ligne est bon. 
Avec de faibles entrefers, le rendement des moteurs est bon, sauf 
pour le groupement en cascade. Au total, le rendement de l'en- 
semble (*) est supérieur au rendement du système continu à 
600 volts; le rendement total se trouve encore amélioré par la ré- 
cupération. 


(t!) A égalité d’entrefer bien entendu, vis-à-vis du triphasé. 
(2) C'est-à-dire le rendement compté depuis les barres générales de l'usine géné- 
ratrice jusqu'aux roues motrices. | 
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» Dans le système monophasé, le rendement de la ligne est aussi 
bon que dans le cas précédent. Par contre, le rendement des 
moteurs est beaucoup moins bon sur courant monophasé que sur 
courant continu aux basses charges : il est très mauvais, ainsi que 
le facteur de puissance. 

» Une même automotrice, essayée sur la ligne de Schenectady à 
Ballston, a présenté une consommation de 63,5 watts-heure sur 
courant continu et de 78,1 watts-heure sur courant monophasé, 
soit 23 pour 100 en plus. La consommation par tonne-kilomètre 
constatée sur les automotrices de la ligne de Nieder-Schôneweide à 
Spindlersfeld s’est élevée à 45 watts-heure, pour une distance de 
985 m entre les stations. Dans un projet établi par Ganz et Ci° pour 
des conditions de trajet à peu près analogues et une distance de 
906 m entre les stations, on est arrivé au chiffre de 31 watts-heure 
par tonne-kilomètre, chiffre que les constructeurs étaient prêts 
à garantir. On voit que la différence de consommation atteint 
45 pour 100 en faveur du système triphasé par rapport au mono- 
phasé. 

» Au total, malgré le rendement inférieur du matériel roulant, 
il est probable que le système monophasé présente un rendement 
d'ensemble un peu meilleur que celui du système continu à 
600 volts. 

» En ce qui concerne le systeme continu à haute tension, tel qu'il 
a été appliqué jusqu'à présent, il présente incontestablement un 
très bon rendement, mais, pour que la comparaison fût juste, il 
faudrait pouvoir raisonner sur une ligne d’une certaine longueur 
qui, forcément, devrait comprendre des sous-stalions. 


4° PROPRIÉTÉS PARTICULIÈRES DE CHAQUE SYSTÈME. 


» D'après tout ce qui précède, on voit nettement qu'il est impos- 
sible de dire d’une façon absolue qu’un système est supérieur aux 
autres. Chacun d’eux présente des propriétés particulières qui le 
rendent précieux dans tel ou tel cas particulier. Comme le disait un 
jour M. Sprague, tout se ramène à une question de francs et de 
centimes, et le meilleur arbitre de la valeur d’un système est le 
dividende distribué aux actionnaires. 
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» On peut néanmoins citer quelques cas particuliers où l’un des 
systèmes semble s'appliquer mieux que les autres. 

» Quand les arrêts doivent être très fréquents, il faut un grand 
couple de démarrage pour obtenir une bonne vitesse moyenne. Le 
couple de démarrage des moteurs série à courant continu étant très 
élevé, on est conduit à employer le système continu. Pour que 
l'exploitation soit rémunératrice, il faut que le trafic soit intense. 
Si ce n’est pas le cas, on est conduit à adopter le système mono- 
phasé. | 

» Pour un service de montagne, par exemple, où la récupération 
joue un rôle important et où il n’y a généralement pas un trafic 
considérable, on aura avantage à recourir au système triphasé. Il 
est juste d'ajouter que les nouveaux moteurs monophasés à carac- 
téristique shunt, c'est-à-dire à vitesse de rotation à peu près con- 
stante, s'appliqueraient à ce cas, mais ils n’ont encore jamais fait 
l’objet d'un emploi pratique en traction, et le rendement serait 
moins bon qu'avec le système triphasé. 

» Pour la remorque de trains lourds sur une ligne de trafic res- 
treint, le système triphasé pourra souvent lutter avec avantage 
contre le système monophasé. En effet, il permet l'emploi de mo- 
teurs extrêmement robustes, de grande puissance, ne nécessitant 
que très peu d'entretien, et il présente dans son ensemble un très 
bon rendement. 

» Quant au système monophasé, il s'applique admirablement à 
toutes les lignes où le trafic n’est pas très intense et où les frais 
d'installation et d'exploitation doivent être bas. Telles sont les 
jonctions interurbaines, les chemins de fer secondaires ou vici- 
naux, etc. Son emploi peut rendre d'immenses services et trans- 
former les conditions d'existence dans un grand nombre de con- 
trées, en créant des moyens de cominunication commodes, fré- 
quents et rapides. J'ai déjà signalé l'avantage considérable que 
présente la possibilité de raccorder ces lignes aux réseaux urbains. 
Mème pour l'exploitation de lignes importantes, le système mono- 
phasé pourra être fréquemment employé. 

» En somme, c'est à lui que semble réservé le plus vaste champ 
d'applications et, quoique d’origine toute récente, il a déjà rendu 
de grands services. Il est juste d'ajouter que, précisément à cause 


de cette origine récente, il n’a certainement pas encore dit son 
dernier mot el est susceptible de perfectionnements, qui en feront 
un système de traction tout à fait remarquable. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je vous remercie beaucoup de votre tres 
intéressante communication que vous avez su si bien documenter. 
Son annonce a fait venir nos collègues en grand nombre à cette 
réunion et vous aurez eu aussi le plaisir d'amorcer une sérieuse dis- 
cussion, sur une question des plus importantes pour les électriciens. 

» Déja MM. Mazen, Marius Latour et de Marchena, qui sont de 
vérilables spécialistes en matière de traction électrique, se sont fait 
inscrire. 

» Mais pour permettre à cette discussion d’avoir toute lampleur 
nécessaire, étant donnée l'heure avancée, je vous demanderai, Mes- 
sieurs, de bien vouloir la remettre au début de la séance prochaine. 
Cela nous permettra d’ailleurs de relire avec fruit la communication 
de M. de Valbreuze. » (Applaudissements. ) 


La séance est levée à 10" 15% du soir. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES £LECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société. tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Annuaire pour lan 1907, publié par le Bureau des Longitudes. Avec des 
Notices scientifiques. Paris, Gauthier-Villars, 1907; 1 vol. in-16, broché. 
(Don de l'éditeur.) 

Manuel de apprenti et de l'amateur électricien. Première partie : Prin- 
cipes d’ Électricité. Machines électriques, par Robert Marie. Paris, Bernard 
Tignol, [s. d.] 1906: ı vol. in-16, cartonné. ( Don de l'éditeur.) 

Précis d’ÉElectricité, par Paul NiewexGLowsui. Paris, Gauthier-Villars, 1906; 
1 vol. grand in-8, broché. ( Encyclopédie des Travaux publics). (Don 
de l’éditeur.) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 février 1907 (1). 


PrésiDence be M. Maurice LEBLANC. 
La séance est ouverte à 8°35" du soir. 


Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


e a mer 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Séme, Tous VIL, 1905. — N° 62. 6 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
(voir p. 131) et des demandes d'admission suivantes : 


MM. 
Bertoye (Louis), Ingénieur attaché à la Société grenobloise de force et de lumière, 


37, rue Diderot, à Grenoble (Isère). Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Besson (Paul-Jules-Auguste), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur 
délégué de la Société centrale de produits chimiques, ancien Membre du Comité 
de la Société des Ingénieurs civils de France, 59, rue Boissière, à Paris. Présenté 
par MM. Hillairet et Bochet. 

Blanc (Jacques), Ingénieur au bureau technique de la Maison Rousselle et Tournaire, 
villa Montmajour, à Villeneuve-Saint-Georges (Seine-et-Oise). Présenté par 
MM. Daguerre et Devaux. 

Boillot (Émile-Gustave), Chef monteur et conducteur, devis d'installation, réparation, 
bobinage, etc., à Téhéran (Perse). Présenté par MM. E. Sartiaux et Janet. 

Boudreaux (Louis-François-Joseph), Fabricant de clichés galvanoplastiques, de balais 
et porte-balais électriques, contre-écrous Minn, moteurs pour automobiles, Prési- 
dent du Syndicat des galvanoplastes, Membre de la Chambre syndicale de l'Au- 
tomobile et du Comité technique de l’Hélice Club de France, 8, rue Hautefeuille, 
à Paris. Présenté par MM. Leblanc et Labour. 

Bureau (Henri), Élève à l'École supérieure d Électricité, 218, boulevard Raspail, à 
Paris. Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cany (Georges-Xavier), Ingénieur à la Compagnie francaise des perles électriques 
Wiessmann, 51, rue de la Procession, à Paris. Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Chalons (Louis-Charles), ancien Élève de l’École Polytechnique, 198, rue de Vaugi- 
rard, à Paris. Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Constantin (Louis-Joseph), Diréeteur de la Société espagnole d'Électricité Alioth, 
2, rue Victoria, à Madrid (Espagne). Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cosserat (François), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef à la 
Compagnie des chemins de fer de l'Est, 36, avenue de l'Observatoire, à Paris. 
Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Curchod (Adrien), Ingénieur de la Société industrielle des téléphones, 6, rue Tardicu, 
à Paris. Présenté par MM. Janet et Ragonot. 

Delorme (Abel), Ingénieur de la Compania general de Electricidad, à Granada 
(Espagne). Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Desforges (Eugène), Ingénieur de la Société anonyme Westinghouse, 9. cours de 
Gourgue, à Bordeaux (Gironde). Présenté par MM. Leblanc et Tainturier. 

Garfield (Alexandre-Stanley ), Ingénieur en chef de la Compagnie française Thomson- 
Houston, Ingénieur-Conseil de la General Electric Companr de New-York et de 
la Compagnie Thomson-Houston de la Méditerranée, 67, avenue de Malakoff, à 
Paris. Présenté par MM. Blondel et Latour. 

Geneux (François), Directeur de la Société des forces électriques de la Goule, à Saint- 
Imier, canton de Berne (Suisse). Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Genteur (Jules-Arthur), Constructeur électricien, 122, avenue Philippe-Auguste. à 
Paris. Présenté par MM. Grumberg et Meyer-May. 

Herrgott (Joseph-Michel-Camille), Ingénieur aux Ateliers de constructions hydro-élec- 
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triques E. Chaudel-Page, La Sablière au Valdoie ( territoire de Belfort). Présenté 
par MM. Brylinski et Zetter. 

Huguenin (Ernest-Eugène), Directeur de la Fabrique de peignes et lames de 
tissage, 78 bis, rue Jeanne-d'Arc, à Lille (Nord). Présenté par MM. Leblanc et 
Armagnat. 

Kamenetsky (Nicolas), Directeur-adjoint de la Société électrique Westinghouse de 
Russie, Newsky prospect, 11, à Saint-Pétersbourg (Russie). Présenté par MM. Le- 
blanc et Armagnat. 

Kleist (baron Félix de), Ingénieur aux ateliers Thomson-Houston, 140, boulevard 
Raspail, à Paris. Présenté par MM. Rechniewski et Gratzmuller. 

Lyon (Gustave-Frantz), Directeur gérant de la Société Pleyel, Wolf, Lyon et Cie, 
22, rue Rochechouart, à Paris. Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Mascart (Léon-François), Directeur de la Société des établissements Henrr Lepaute, 
5, rue Margueritte, à Paris. Présenté par MM. Mascart et Brillouin. 

Masson (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, ancien Ingénieur aux Éta- 
blissements métallurgiques d'Onnaing, 2, rue Jacob, à Paris. Présenté par 
MM. Armagnat et Berthon. : 

Nicolaïdi (Constantin), Administrateur délégué de la Compagnie hellénique d'élec- 
tricité Thomson-Houston, Administrateur de la Compagnie des tramways 
d'Athènes et du Pirée, 7, rue Néophyte Vamva, à Athènes (Grèce). Présenté par 
MM. Leblanc et Armagnat. 

Panine ( Wladimir), Ingénieur électricien, 12, rue de la Sorbonne, à Paris. Présenté 
par MM. Mauduit et Armagnat. 

Pionchon (Joseph), Chargé de cours de Physique à la Faculté des Sciences 
de Dijon, 16, rue Berlier, à Dijon (Côte-d'Or). Présenté par MM. Mascart et 
Janet. 

Roche (Louis-Edmond-Joseph), Ingénieur électricien, 45, avenue de Neuilly, à 
Neuilly-sur-Seine. Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Sekutovicz (Ladislas-Arthur-Edmond), Ingénieur des Arts et Manufactures, 
Chef du Service de la traction des Ateliers Thomson-Houston, 17, rue de 
Baudreuil, à Meudon (Seine-et-Oise). Présenté par MM. Rechniewski et Gratz- 
muller. 

Stagocki (Adolphe-Paul), Ingénieur à l Éclairage électrique, 25, rue Montenotte, à 
Paris. Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Tournaire (Charles-Émile), Administrateur délégué de la Maison Rousselle et 
Tournaire, 52, rue de Dunkerque, à Paris. Présenté par MM. Guillaume et 
Leblanc. 

Vigreux (Charles-Antoine), Ingénieur'constructeur, Maison C. Visreur et L. Brillié, 
30, boulevard de Villiers, à Levallois-Perret (Seine). Présenté par MM. Bardy et 
Brillié. 

Ville le Roulx (Pierre de la), Directeur de la Société pour le travail électrique 
des métaur, 90, boulevard Flandrin, à Passy. Présenté par MM. Leblanc et 
Armagnat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 
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M. le PrésibexT fait part du décès de M. Paul Christofle, Membre 
fondateur et exprime les regrets de la Société. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


QT a 


DISCUSSION DE LA COMMUNICATION DE M. DE VALBREUZE 
SUR LA TRACTION ÉLECTRIQUE. 


M. Marius Latour. — « A la suite de l’intéressante Communica- 
tion de M. de Valbreuze, il sera peut-être utile de faire une expo- 
sition comparée des différents types de moteurs à collecteur pro- 
posés pour la traction électrique par courant monophasé. 

» Ces différents types de moteurs ont un aspect extérieur 
uniforme, en ce sens qu’ils comportent tous un rotor identique à 
un induit de dynamo à courant continu et un stator à encoches 
analogue à celui d’un moteur d’induction. Ils se ramènent à trois 


types : 


» |. Le moteur série; 
» II. Le moteur à répulsion; 
» IH. Le moteur à répulsion compensé. 


» Des affirmations quelquefois erronées ont été émises et répétées 
au sujet de ces machines. Il s’agit cependant de questions relative- 
ment très simples et la variété apparente des expositions théo- 
riques, l’esprit plutôt commercial qui anime parfois les discussions 
techniques, ont surtout contribué à créer les malentendus. Le 
sujet étant aujourd'hui pratiquement épuisé, peut-être pour- 
rons-nous rappeler ensemble à la séance de ce soir quelques 
remarques définitives. Nous envisagerons successivement les trois 
moteurs sus-indiqués au quadruple point de vue du facteur de 
puissance, du rendement, de la commutation et de l’encombre- 
ment. Nous envisagerons ensuite certains perfectionnements aux 
moteurs des types I et H. 


MOTEUR SÉRIE. 


» Le moteur série ABC (voir fig. 1) est constitué par un induit 
de dynamo à courant continu et un stator portant deux enroule- 
ments en quadrature montés en série : l’enroulement A sert à la 
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production du champ, l’enroulement B à la compensation de la 
réaction d'induit. | 


» Facteur de puissance. — Le moteur ABC étant traversé par un 
courant alternatif efficace / et tournant à sa vitesse normale, l’induit 
développe une force électromotrice wattée U, l’enroulement A une 
force électromotrice déwattée U,, l’enroulement B et l’induit C 


Fig. ı. 


(qui ne peuvent, en aucun cas, compenser exactement tous leurs 
effets magnétiques par suite des fuites), une force électromotrice 
déwattée U,. Le facteur de puissance du moteur est alors 


U 
coso = -c 


U3 (U+ ls} 


» U étant nécessairement donné puisque le produit (UI) repré- 
sente la puissance réelle du moteur, il en résulte que l'excellence 
du facteur de puissance est subordonnée à la réduction des ten- 
sions U, et U,. 

» Considérons d’abord la tension U,. Le nombre de pôles du 
moteur ne saurait la modifier. Elle est uniquement déterminée, en 
effet, par la valeur du flux total que l’on doit produire sous l’entrefer 
et les inductions admis dans le moteur donné. Elle peut cependant 
être réduite, de façon indirecte, en exagérant la vitesse normale dù 
moteur. Avec une vitesse plus élevée, on aura recours, en effet, à 
un flux total moindre pour développer la tension wattée U. 
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» Considérons la tension U,. Elle dépend essentiellement de la 
grandeur des ampères-tours de .B par rapport aux ampères-tours 
de C. Elle prend une importance minimum pour une certaine valeur 
des ampères-tours de B inférieure à celle des amperes-tours de C; 
mais cette valeur optimum ne convient pas pour assurer la bonne 
commutation du courant dans C. 

» À ce dernier point de vue, il faut, au contraire, que les ampères- 
tours de B l’emportent sur les ampères-tours de C dans une telle 
proportion que l’on réalise un champ résultant véritablement nul 
sur la génératrice de la périphérie magnétique de C où s'opère la 
commutation. Dans ces conditions, la tension U, est notable et 
peut éventuellement être du même ordre que U,. L'augmentation 
du nombre de pôles est toutefois susceptible de la réduire. 

» L’excellence du facteur de puissance dans un moteur série 
s’accuse, par suite, d'autant plus que la vitesse de rotation et, 
accessoirement, la polarité du moteur sont plus élevées. 


» Rendement. — Les pertes dans le cuivre sont exactement ce 
qu'elles seraient pour un courant continu ayant l'intensité Z. Il 
convient toutefois de noter qu'un courant alternatif efficace 7, par 
suite de la saturation aux valeurs instantanées élevées de ce cou- 
rant alternatif, donnera lieu à un couple moindre qu’un courant 
continu Z. | 

» Quant aux pertes dans le fer, on a approximativement le droit 
de dire qu’elles sont la somme : 

» 1° Des pertes p/, qui se produisent lorsque le moteur est tra- 
versé par un courant continu Zà la vitesse considérée; 

» 2° Des pertes pf, qui se produisent lorsque le moteur est tra- 
versé par un courant alternatif efficace Z et reste calé. 

» On voit que l'infériorité du fonctionnement en courant alter- 
natif se manifeste par les extra-pertes pf, et qu’elle s’atténue par 
conséquent à mesure que la fréquence de courant d’alimentation 
diminue. 

» On réduira les pertes dans le fer aux fréquences usuelles par 
l’utilisation d’inductions faibles et d’une polarité relativement 
élevée. 


» Commutation. — Nous supposons la commutation du courant 
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assurée dans des conditions parfaites, par suite de l'enroulement B. 
Il reste encore à toute vitesse une force électromotrice parasite 
induite statiquement dans les sections en court-circuit par le champ 
variable du moteur. 


» Encombrement. — L'encombrement latéral de l’induit du mo- 
teur série diminue manifestement avec le nombre de pôles. De 
même le diamètre extérieur du stator peut être réduit lorsque le 
nombre de pôles augmente. 


MOTEUR A RÉPULSION. 


» Considérons le moteur série ABC dans lequel la valeur des 
ampères-tours de B est réglée de telle façon que la tension U, soit 
entiérement reportée sur l’enroulement B, c’est-à-dire de telle 
façon qu'aucune tension déwattée ne soit induite dans C. On se 


Fig. 2. 


rend facilement compte que ce résultat est obtenu lorsque le coef- 
ficient d'induction mutuelle M entre B et C est égal au coefficient 
de self-induction L de C. Mettons alors les balais de l’induit C en 
court-circuitjl un sur l’autre et supprimons toute connexion directe 
entre le stator ct le rotor. Nous obtenons ainsi le moteur à répul- 
sion de la figure 2. 

» Le courant 7 est développé dans C par induction au lieu d’y 
être introduit directement, mais cette circonstance ne saurait rien 
changer aux caractéristiques générales du moteur. Tout comme 
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dans le cas du moteur série apparaitront les tensions déwattées U, 
et U. | 

» Quant à la tension wattée U, elle est reportée dans B même par 
le mécanisme suivant : 

» La rotation de C dans le champ de A développant dans C la force 
électromotrice U, la connexion de court-circuit entre balais livre 


7 U en : 
passage à un courant spécial J = 7— déphasé de go° par rapport à 


cette force électromotrice U. Ce courant induit statiquement dans B 


une force électromotrice MwJ — Mo = TU = U en opposition 


avec le courant Z. 

» Le champ produit par le courant Z, suivant l’axe de court-cir- 
cuit, croit pour un courant donné comme la vitesse du moteur. Au 
synchronisme, il est égal au champ produit par A et l’on se trouve 
alors en présence d’un véritable champ tournant. En dehors du syn- 
chronisme, on dispose d’un champ elliptique. A des vitesses très 
hypersynchrones on se rend immédiatement compte que l’on 
aurait, suivant l’axe de B, une induction inadmissible au point de 
l’échauffement du moteur. Le moteur à répulsion est donc un mo- 
teur dont la vitesse rationnelle est le synchronisme. A cette vitesse, 
on peut dire que c’est un véritable alternateur en ce sens que, bien 
qu’un enroulement d’excitation A soit disposé sur le stator, le rotor 
se comporte comme un inducteur à pôles fixes et le stator comme un 
induit d'alternateur. C’est dans l'hypothèse où le moteur à répul- 
sion travaille à sa vitesse rationnelle, le synchronisme, que nous 
envisagerons ses propriétés. 


» Facteur de puissance. — Le facteur de puissance d’un moteur à 
répulsion sera manifestement celui d’un moteur série correspon- 
dant, ayant même vitesse de rotation et même polarité. 

» Aux basses fréquences la possibilité d'employer, pour le mo- 
teur série, une vitesse et un nombre de pôles arbitraires, permet- 
tront de donner à ce dernier un facteur de puissance plus élevé que 
celui du moteur à répulsion correspondant. 


» Rendement. — Les pertes dans le cuivre sont identiques dans 
le moteur à répulsion et dans le moteur série de construction équi- 
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valente. Les pertes additionnelles produites par le courant J sont 
négligeables. 

» Nous avons dit que le moteur à répulsion était un alternateur 
monophasé. Il suit immédiatement de cette remarque que, si l'on 
adapte les éléments d’un moteur à répulsion pour constituer un 
moteur à courant continu, la puissance que l’on pourra obtenir 


avec les mêmes pertes dans le fer sera V2 fois plus grande. Sous 
une autre forme, on peut dire que les pertes dans le fer, dans le 
fonctionnement en moteur à répulsion, sont deux fois plus grandes 
que dans le fonctionnement en moteur à courant continu. Elles sont 
donc égales à 2p/.. 

», La comparaison des rendements d’un moteur série et d’un 
moteur à répulsion sera donc réglée par le sens de l’inégalité 


Phi + Pf:2Pf soit  Pfr2Pfi 


» Mais un point est à noter. Le moteur à répulsion étant un alter- 
nateur monophasé assujetti à régler sa polarité sur la fréquence du 
courant d'alimentation, son rendement ne s’améliorera pas avec la 
diminution de la fréquence. Il ne tend, en aucune façon, comme 
celui du moteur série vers le rendement du moteur à courant con- 
tinu lorsque la fréquence décroit indéfiniment. 

» La conclusion de ces remarques est que, aux fréquences élevées, 
le moteur à répulsion a un rendement supérieur au moteur série; 
qu'il a, au contraire, un rendement inférieur à des fréquences plus 
basses. Des essais très précis pourraient seuls déterminer la fré- 


quence critique à laquelle ils s’équivalent. 


» Commutation. — Nous avons défini plus haut comment le 
rapport entre les valeurs des ampères-tours de B et de C était réglé : 
toute la tension U, étant reportée sur B. Théoriquement ce réglage 
correspond à une compensation parfaite au point de vue de la com- 
mutation (champ résultant nul à la périphérie magnétique de l’in- 
duit). Il faut cependant avoir soin, dans la pratique, de répartir 
convenablement l’enroulement B à la périphérie du stator pour que 
le réglage énoncé donne lieu à un champ résultant véritablement 
nul à l'endroit précis où s'opère la commutation. Nous supposerons 
qu’une telle répartition est effectivement vérifiée. La supériorité du 
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moteur à répulsion sur le moteur série apparait alors essentielle- 
ment dans la question de la commutation en vitesse. Dans ce der- 
nier moteur, en effet, la force électromotrice de court-circuit déve- 
loppée par le champ variable de A se trouve, au synchronisme, 
être exactemeut utilisée pour commuter le courant J dù à la rota- 
tion de C. Elle ne peut plus par conséquent donner lieu à un cou- 
rant de court-circuit parasite sous les balais. 


» Encombrement. — Le moteur à répulsion étant un alternateur 
monophasé, il en résulte que son encombrement sera d’autant plus 
réduit que la fréquence sera plus élevée. L'exécution du moteur à 
répulsion pour de basses fréquences, à des vitesses économiques, 
deviendrait difficile. On retrouverait ici des complications analogues 
à celles qui se présenteraient dans la construction des turbo-alter- 
nateurs pour courants à basse fréquence. 


MOTEUR A REPULSION COMPENSÉ. 


» J'ai désigné, il v a quelques années, sous le nom de moteur à 
répulsion compensé, le moteur dans lequel le champ, au lieu d'être 
produit par un enroulement d’excitation A sur le stator, est produit 
par le rotor même. 

» Pour pouvoir remplacer l’enroulement A par l’enroulement 
rotorique, il faut que ces deux enroulements correspondent à des 
nombres de spires équivalents. On imagine facilement que la tension 
au stator puisse être telle qu’elle donne lieu pour l’enroulement A 
à un nombre de spires s’accommodant de la substitution projetée. 
On aboutit alors au moteur représenté par la figure 3, dans lequel 
le nombre de spires de B est au nombre de spires de C comme, 
dans la figure 1, le nombre de spires de B est au nombre de spires 
de A. 

» Le couple est alors produit entre le champ du rotor et les am- 
péres-tours de B. Nous savons que, dans une certaine mesure, les 
ampères-tours de B excèdent les ampères-tours de C. Nous aurons 
donc, à courant égal, un couple un peu plus élevé que dans le mo- 
teur à répulsion simple. Il convient de remarquer que la nouvelle 
surface frottante introduite par les balais d’excitation, atteindra, 
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dans la pratique, une faible fraction de la surface frottante corres- 
pondant aux balais de court-circuit. Comme, en outre, la commuta- 
tion sous les balais d’excitation ne souffrira d'aucune complication 
spéciale, les pertes au collecteur ne subiront guère à la fré- 
quence 25 une augmentation de plus de 10 pour 100 du fait de l'ad- 
dition de ces nouveaux balais. On se rend compte que nous écono- 
misons entièrement l'enroulement A. 


» Facteur de puissance. — La tension déwattée U, est développée 


Fig. 3. 


cette fois entre les balais d’excitation du rotor. J'ai montré, il y a 
quelques années, . comment elle diminuait progressivement avec la 
vitesse, devenait nulle au synchronisme et changeait de signe au 
dessus de cette vitesse. Avec un taux d’hypersynchronisme assez 
faible, elle compensera bientôt la tension déwattée U, développée 
dans B et le moteur travaillera alors avec un facteur de puissance 
égal à unité. 
» Au-dessus de cette vitesse on aura un décalage négatif. 


» Rendement. — En principe le rendement d’un tel moteur est 
celui dun moteur à répulsion. Il est, en fait, un peu supérieur 
parce que l’on utilise un stator uni-axial dont l’enroulement est ré- 
parti sur une partie de la périphérie et un double court-circuit sur 
le collecteur. 
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» Commutation. — La commutation aura les caractéristiques gé- 
nérales de celle d’un moteur à répulsion. 


» Encombrement. — On gagne légèrement sur l’encombrement 
par suite de la présence d'un stator uni-axial et par suite du fait 
que le moteur a une puissance un peu plus élevée que le moteur à 
répulsion de dimensions équivalentes. 

» Le moteur à répulsion compensé est un alternateur monophasé 
auto-excitateur appartenant à cette famille de machines dont nous 
nous sommes antérieurement occupés avec M. Heyland. L’excita- 
tion du rotor peut donc, avec un transformateur approprié, être 
montée en shunt au lieu d’être montée en série. Si la connexion 
shunt est établie en vitesse, elle permet la récupération dans les 
pentes au même titre que les moteurs d’induction triphasés. 

» Un avantage des types de moteurs à répulsion est que, à tensions 
égales sur le collecteur, on dispose généralement de tensions plus 
élevées sur le stator et que l’on n’est par conséquent conduit, en 
aucun cas, à la manipulation d’intensités exagérées dans les appa- 
reils de contrôle. 


PERFECTIONNEMENTS AUX MOTEURS SÉRIE ET AUX MOTEURS A RÉPULSION. 


» Après avoir présenté les trois types de moteur à collecteur, il 
convient d'exposer également les tentatives heureuses qui ont été 
faites dans les deux voies suivantes : 

» 1° Donner en vitesse au moteur série la commutation du mo- 
teur à répylsion; 

» 2° Dénner en vitesse au moteur série et au moteur à répulsion 
un facteur de‘puissance: égal à l'unité sans recourir à l'excitation 
par le rotor. 


» Moteur série à commutation parfaite. — M. Behn-Eschenburg, 
M. Richter et moi-même avons imaginé un dispositif dans lequel on 
produit au-dessus des sections en court-circuit, en dehors du champ 
local de compensation, un champ déphasé de 90° par rapport au 
champ principal. On crée ainsi de façon artificielle le champ qui se 
trouve naturellement développé dans le moteur à répulsion par le 
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courant J. On a la possibilité d'ajuster ce champ pour des vitesses 
hypersynchrones du moteur et l'on cumule ainsi l'avantage des 
polarités élevées du moteur série avec celui d'une bonne commuta- 
tion en vitesse du moteur à répulsion. Ce moteur série à commu- 
tation parfaite prendrait une importance considérable si l'on uti- 
lisait de basses fréquences pour la traction (12 à 15 périodes). 

» M. Punga, M. Richter et moi-même avons imaginé, d'autre 
part, des dispositifs dans lesquels ce champ de commutation est 
produit par le rotor. Cette solution semble moins pratique. 


» Moteur à facteur de puissance égal à l'unité sans excitation roto- 
rique. — MM. Lehmann, Mac Allister, Béthenod et moi-même avons 
imaginé des dispositifs variés pour porter le facteur de puissance 
des moteurs série ou à répulsion à l'unité. M. Lehmann a déjà con- 
struit des moteurs pratiques. 

» Je me permettrai de présenter une légère critique aux dispo- 
sitifs de cette nature. | 

» Le facteur de puissance n’est ramené à l'unité, par ees dispo- 
sitifs, qu'au prix d'un déphasage, artificiellement établi, entre le 
champ et les ampères-tours sur lequel ce champ réagit. Il en 
résulte comme un cosọ interne dans la machine, qui se traduit par 
une diminution notable du couple, et il est à craindre que la dimi- 
nution de puissance relevée soit telle qu'elle fasse renoncer aux 
dispositifs préconisés, quelle que soit d'ailleurs leur ingéniosité. 


» Des considérations précédentes il résulte que les moteurs les 
plus parfaits sont : 

» Dans le genre série, le moteur possédant un champ auxiliaire 
déphasé capable de contrebalancer par induction dynamique la force 
électromotrice de court-circuit induite statiquement par le champ 
principal (c’est ce type de moteur qui a été définitivement adopté 
par la Maschinen Fabrik OErlikon et les Siemens Schukert Werke). 

» Dans le genre répulsion, le moteur à répulsion compensé (c'est 
le moteur définitivement adopté par l’Allgemeine Elektricitäts Ge- 
sellschaft). 

» Comme j'avais eu personnellement l’idée très précise de ces 
deux moteurs depuis plusieurs années, 1l pourra paraître surpre- 
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nant que je me sois attardé avec M. Heyland dans la voie des géné- 
rateurs auto-excitafeurs au len d'entrer résolument dans la voie 
parente, etindestriellement plus importante, du matériel à collecteur 
pour traction. Cette circonstance paraîtra d'autant plus singulière 
que je reçus à l’époque des encouragements dans ce sens de la part 
d'ingénieurs tels que M. Pirani et M. Guilbert, à qui j'avais commu- 
niqué mes idées. 

» C'est qu’en réalité la certitude de la réalisation d’une bonne 
commutation en vitesse ne pouvait me cacher les difficultés de la 
commutation au démarrage. Je me représentais que ces difficultés 
conduiraient à un échec industriel, et, en toute sincérité, on doit 
bien reconnaître aujourd’hui qu’elles constituent le véritable vice 
de fonctionnement des moteurs à collecteur. 

» C’est pour garantir une commutation au démarrage acceptable 
que, l’on ne peut envisager que des rotors à très basse tension et 
que Fon est conduit à des collecteurs coûteux et volumineux ayant 
quelquefois des surfaces frottantes assez considérables, et c’est donc 
pour avoir une commutation au démarrage acceptable que l’on doit 
s'accommoder de pertes au collecteur plus élevées qu’en courant con- 
tinu et que, dans le cas de moteur série, on doit tolérer la manipu- 
lation d’intensités exagérées dans les appareils de contrôle. 

» Les courants alternatifs devaient nous débarrasser du collec- 
teur et voilà qu’en fin de compte il a été dans des applications de 
premier ordre notre suprême ressource. Il a fallu alors le faire tra- 
vailler dans des conditions plus pénibles que celles que l’on ren- 
contre en courant continu. 

» Cependant des moteurs monophasés depuis longtemps en service 
ont donné lieu à des conditions d'exploitation intéressantes. Aussi, 
Messieurs, s’il est vrai que, dans cette question des moteurs à col- 
lecteur, l’optimisme de beaucoup était susceptible de reposer sur 
une compréhension imparfaite du sujet, je ne dois pas moins recon- 
naitre aujourd’hui que mon inquiétude d'autrefois relevait d’un res- 
pect un peu exagéré pour des commutations linéaires et des champs 
sinusoidaux. L'industrie est plus brutale, les matériaux y sont 
volontiers malmenés et la considération, dans les machines, des 
harmonies secrètes que l’on voudrait y voir toujours régner passe 
bien après celle des conditions économiques. 
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» Puisqu'il semble donc aujourd’hui démontré que la traction 
par courant monophasé avec des moteurs à collecteur se présente, 
dans bien des cas, comme étant économiquement la plus. avanta- 
geuse, il est urgent de construire de pareils moteurs et l'avenir des 
systèmes proposés nous parait assuré. » 


M. le Présent remercie M. Marius Latour et le félicite des im- 
portants progrès que lui doit la traction électrique par moteurs à 
collecteurs. 


M. Guéry. — « Messieurs, permettez-moi d'ajouter quelques ré- 
flexions aux remarques de M. de Valbreuze sur l'emploi des batte- 
ries-tampons en traction. Tout d'abord, il faut bien reconnaitre que 
la plupart des électriciens n’accordent aux accumulateurs qu’une 
estime modérée. Ce manque de sympathie provient-il de ce qu'ils 
ne savent pas se servir des batteries qu'on met entre leurs mains ? 
Toujours est-il que, à tort ou à raison, ils attribuent aux plaques 
de leurs éléments d’accumulateurs une durée très éphémère et se 
croient obligés de prévoir pour leur entretien un taux annuel qui 
atteint 10 pour 100 du prix d'achat. 

» Si encore la dépense de premier établissement était minime; 
or, non seulement les éléments eux-mêmes sont coûteux, mais en- 
core leur encombrement est tel qu’ils exigent des locaux très vastes. 
De plus, l'emploi onéreux de survolteurs est à peu près obligatoire. 
De sorte que, si l’on définit la puissance d’une batterie comme cor- 
respondant à la décharge en 1 heure, le kilowatt d’accumulateurs 
coûte sensiblement deux fois plus cher que le kilowatt de groupes 
de transformation. 

» Les inconvénients que je viens d’énoncer sont-ils compensés 
par des avantages considérables au point de vue de l’économie dans 
l'installation des machines et des lignes et dans la consommation 
de combustible que pourrait permettre l’emploi de batteries? Celles- 
ci procurent-elles à l'exploitation des facilités et une sécurité de 
nature à primer toute autre considération? C’est ce que je vais cher- 
cher à discerner rapidement avec vous, en me plaçant particuliè- 
rement dans les conditions les plus modernes de production et 
d'utilisation de l'énergie électrique : usines génératrices desservant 
des zones importantes et sous-stations de transformation. 
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» Lorsqu'une sous-station est munie d’une batterie-tampon, la 
puissance normale des machines peut être celle qui correspond à 
l'intensité moyenne fournie, augmentée, par exemple, d’un quart 
pour tenir compte de la réserve. Quant à la batterie, en toute rigueur, 
elle devrait être choisie de telle manière que son courant de charge 
fût égal à l'intensité moyenne à fournir. On arriverait ainsi à une 
batterie très forte. 

» Admettons qu’on se contente d’une batterie de puissance égale 
à la moitié de la puissance totale des machines, réserve comprise. 
Cette batterie sera, en général, parfaitement suffisante comme 
tampon, à la condition d'employer un survolteur-dévolteur. 

» Comme réservoir, en cas d'arrêt des machines, que peut-on 
attendre d’une telle batterie? 

» Dans les conditions de charge où elle se trouve quand- elle 
fonctionne en tampon, on peut tout au plus lui demander les deux 
tiers de sa capacité. C’est une durée de 25 minutes de fonctionne- 
ment que l’on assure ainsi, à la condition toutefois que la batterie 
soit encore jeune et en bon état d'entretien, car en vieillissant elle 
aura perdu une partie notable de sa capacité. 

» Ces 25 minutes sont-elles suffisantes pour parer aux éventua- 
lités les plus probables? 

» Oui, si les réserves des stations génératrices et du réseau à 
haute tension ont été convenablement prévues; en 25 minutes, on 
peut changer de machine ou de ligne. 

» Donc les batteries jouent, d’une façon à peu près satisfaisante, 
un double rôle, celui de tampon, celui de réservoir. 

» La batterie-tampon est-elle absolument nécessaire? 

» Plaçons-nous d'abord au point de vue des sous-stations. La 
présence de la batterie double le prix de celles-ci. Donc pour le 
même prix total on pourrait, en se passant de batterie, à avoir des 
machines plus fortes qui subiraient les à-coups. 

» En réalité, du moins à mon avis, la puissance normale des 
machines ne devrait pas être augmentée sensiblement si l’on sup- 
primait les batteries. Ce qu’on devrait accroître, c’est la capacité de 
surcharge. Les dispositions logiques pour assurer une bonne com- 
mutation paraissent enfin avoir fait leur chemin, de telle sorte qu'il 
ne paraît pas exagéré de demander que les machines puissent 
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supporter un débit double du normal sans détruire leurs col- 
lecteurs. 

» Malheureusement les nécessités de la concurrence ont conduit 
les constructeurs à calculer leurs machines au plus juste : un kilo- 
watt est un kilowatt; la moindre surcharge ou la moindre surinten- 
sité sont fatales. C’est une tendance contre laquelle il faut réagir; 
il est logique de payer la capacité de surcharge, mais toutefois, je 
pense, à un taux moins élevé que celui qu'il faudrait appliquer à un 
accroissement de la puissance normale, laquelle est définie unique- 
ment par l'échauffement. 

» J'insiste sur cette notion de la capacité de surcharge parce que 
M. de Valbreuze a dit, dans sa Communication, que, dans le cas où 
l'on ne fait pas usage de batteries-tampons, il faut prévoir des 
machines d'une puissance presque égale à la puissance maxima 
éventuelle et travaillant normalement bien au-dessous de leur 
pleine charge. C'est une conception très différente de la mienne. 
Ai-je tort? Peut-être. Je ne suis pas assez constructeur pour me 
faire très affirmatif en pareille matière, mais je crois que l'on peut 
construire des machines ayant pour leur pleine charge normale, 
définie par une marche continue sans échauffement nuisible, un 
rendement à peu près égal à celui des machines à faible capacité 
de surcharge, et pouvant fournir une puissance très supérieure, le 
double au besoin, dans des conditions de fonctionnement satisfai- 
santes. Le moteur de traction et le survolteur-dévolteur sont d’ail- 
leurs des modèles du genre, modèles qui seront sans nul doute 
encore perfectionnés. 

» Nous pouvons donc admettre que, avec des machines bien 
adaptées à leur rôle, on pourrait édifier une sous-station sans 
accumulateurs à un prix inférieur à celui de la sous-station tam- 
ponnée. 

» Mais, si nous supprimons les batteries, va-t-il falloir accroître 
la section des lignes primaires pour parer à des chutes de tension 
trop grandes occasionnées par des pointes de débit? Pas toujours; 
avec une tension primaire suffisamment élevée, on peut arriver à la 
limite d'utilisation de la section de cuivre sans craindre de trop 
fortes chutes de tension. Mais l’échauffement de la ligne peut inter- 
venir dans certains cas. 


» Prenons un exemple. 

» Supposons une sous-station peu chargée, n’alimentant, par 
exemple, jamais plus d’un train. Dans ces conditions, l'intensité 
efficace peut atteindre 1,5 à 2 fois l'intensité moyenne. Admettons 
1,5 fois. Pour un même échauffement de conducteurs, la perte en 


ligne sera sensiblement (1,5% = 1,3 fois plus grande si l’on n'em- 
pleie pas de batterie que si l’on en fait usage. et le poids de cuivre 


est a 5Ÿ— 1,7 fois plus grand dans le premier cas que dans le 
second. Le cas d'un seul train sur la zone d'une sousstation est 
exceptionnel. Dès que le nombre moyen des trains alimentés 
atteint cinq ou six, les fluctuations de débit de la sous-station 
s'amortissent; l'intensité efficace du courant primaire est alors 
très peu supérieure à l'intensité moyenne, et l'absence de batterie 
ne pourrait conduire à un accroissement notable de la section de 
cuivre. 

» Passons enfin aux centrales. 

» C'est pour elles surtout que l’on recherche la charge uniforme, 
principalement lorsqu'elles comprennent des groupes électrogènes 
a vapeur. 

.» Il est bien évident que, si les variations de charge avaient pour 

effet d'obliger la centrale à mettre en service d’une manière con- 
tinue des machines représentant une puissance normale très supé- 
rieure à la puissance moyenne demandée, la consommation de 
combustible pourrait atteindre un taux onéreux. C'est ici la capa- 
cité de‘surcharge des groupes électrogènes qui intervient. En ce 
qui coneerne les générateurs d'électricité, il ne parait pas y avoir 
de difficultés à donner à cette capacité de surcharge une valeur suf- 
fisante dans la plupart des cas. En est-il de même pour les ma- 
chines motrices? 

» Au point de vue de l’économie de combustible, il semble qu’il 
y ait intérêt, tout au moins quand on emploie des turbines et de la 
vapeur surchauffée, à adopter un régime normal de marche voisin 
de l'admission à gueule bée. 

» Dans ces conditions, toute surcharge produira nécessairement 
une variation considérable de vitesse et par suite de fréquence 
qui pourra compromettre gravement le fonctionnement du réseau. 
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» La question qui se pose est donc celle-ci : 

» Des deux dépenses suivantes, quelle est la plus grande? excès 
de consommation de groupes électrogènes prévus pour supporter 
des surcharges, ou bien dépense d'entretien et consommation 
d'énergie de batteries et de survolteurs absorbant les variations de 
charge. 

» Un tel problème ne peut évidemment présenter une solution 
générale ; toutefois, il semble bien que, pour de petites usines ali- 
mentant uniquement un réseau de traction, la balance doive pen- 
cher en faveur de l'emploi des batteries; au contraire, pour de 
grandes centrales, fournissant de l’énergie pour des applications 
variées et ayant par suite une bonne utilisation de leur puissance 
installée, d’une part, la valeur relative des variations de charge 
dues à la traction peut se trouver grandement atténuée; d'autre 
part, les consommations de combustible sont moins étroitement 
liées à la valeur de la puissance noiae des groupes électro- 
gènes. 

» En effet, la consommation de vapeur d’une turbine peut être 
considérée comme comprenant deux parties : l’une fixe représen- 
tant la consommation à vide, l’autre proportionnelle : à la Puissance 
fournie. 

» La partie fixe croit avec la puissance normale des turbines. Le 
coefficient de proportionnalité de la partie Fos décroît quand la 
puissance normale augmente. 

» Les consommations de deux groupes, l’un de 1500, l’autre 
de 1000 kilowatts, peuvent donc se représenter par un graphique tel 
que le suivant (fig. 1). | 

» Logiquement, les deux droites représentant les consôémmations 
des deux; groupes doivent se couper centre les points M et M’ figu- 
ratifs des consommations des deux groupes à pleine charge. 

» Si l’utilisation des machines est bonne, c’est-à-dire si la puis- 
sance demandée :se trouve dans le voisinage de la puissance nor- 
male du groupe le moins puissant, on voit que l'écart de consom- 
mation entre les deux groupes est faible. Cet écart devient d'autant 
plus grand que l’utilisation est moins bonne. `` | 

» Par contre, le groupe plus puissant consomme moins en sur 
charge. 
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» Si l’on avait affaire à des groupes de faible puissance, pour un 
même rapport entre les puissances normales, le rapport des ordon- 
nées OA’ et OA, représentant les consommations à vide, serait vrai- 
semblablement plus grand'que dans le cas des groupes de grande 
puissance, de sorte que l'écart de consommation des deux groupes, 
pour une même charge, se trouverait également plus grand. 

» En résumé, il semble que, dans les conditions modernes d'ex- 
ploitation des usines d’électricité, l'emploi des batteries d'accumu- 


500 1000. : 1500 Puissance fournie 


Fig. 1. 


lateurs, s'il peut être justifié en tant que réserve d'énergie, ne 
parait pas s'imposer d'une manière absolue et générale au point de 
vue de la régulation de la charge. 

» Ajoutons que, comme conséquence, la suppression des batte- 
ries-tampons entraîne celle des survolteurs-dévolteurs, accessoires 
coûteux, compliqués et délicats; et l’on peut, si l’on emploie des 
batteries seulement comme réservoir, se contenter du simple sur- 
volteur de charge. Car on peut obtenir un tamponnement partiel 
en se passant de survolteur-dévolteur, à la condition d'employer 
des machines à forte chute de tension, ce qui est toujours réali- 
sable. 

» L'emploi des batteries comme réservoir est-il lui-même tou- 
jours indispensable? Il paraît bien l'être pour les lignes à trafic 
intense où un arrêt momentané de courant de traction paralysant 
toute l'exploitation peut produire des perturbations gênantes et 
même dangereuses et occasionner un manque à gagner notable. 

» Les lignes à faible trafic s’accommoderont certainement mieux 
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d'interruptions qui sont généralement de faible durée et très 
rares. 

» Parlant d’accumulateurs, je n’ai pas cru devoir spécifier que 
dans mon esprit ce que je viens de dire ne s'applique qu'à la trac- 
tion par courant continu. Mais tous ceux qui s'intéressent au déve- 
loppement de la traction électrique n’ont certainement pas manqué 
de se poser la question suivante : 

» Dans beaucoup d'installations de traction à courant continu, 
on met des batteries d’accumulateurs. Il est donc probable que ces 
batteries servent à quelque chose. Or, de très bons esprits s'enga- 
gent résolument dans la voie ouverte par le renouveau des alterno- 
moteurs à collecteur. On peut donc penser que la, traction mono- 
phasée va prendre un certain essor justifié par les facilités de 
distribution de l’énergie qu’elle procure. 

» Alors il sera assez piquant de voir se développer le procédé 
signalé par M. de Valbreuze et qui consiste à adjoindre à l'usine 
centrale monophasée une commutatrice spéciale tamponnée par 
une batterie. Ou bien, ce qui est plus probable, le monophasé se 
passera de batteries-tampons et, dans ce cas, le continu commencera 
à s'apercevoir qu'il peut s’en passer aussi. S'il en advient ainsi, 
l'expérience aura confirmé cette idée qui ressort des exemples cités 
par M. de Valbreuze et sur laquelle j'ai cru devoir insister ce soir : 
c'est qu’à certaines conditions, on peut concevoir une installation 
de traction électrique fonctionnant convenablement sans batterie- 
tampon. » 


M. GratzuuLer. — « J'aurais désiré développer certains points 
des conditions de fonctionnement des moteurs monophasés à col- 
lecteur, mais différentes raisons m'en empêchent pour le moment. 
Cependant, j'espère pouvoir retenir votre attention quelques ins- 
tants en vous exposant succinctement, dans ses plus grandes 
lignes, le principe d’un système de traction triphasée conçu en 
collaboration avec M. Bunet. Il est regrettable que le système ori- 
ginal de MM. Auvert et Ferrand n'ait pas été présenté à notre So- 
ciété. Le système dont il va être question est un peu de la famille 
du système de MM. Auvert et Ferrand. 

» Il y a deux problèmes bien différents en traction : 
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» 1° Communiquer aussi rapidement que possible à des véhi- 
cules une vitesse notable, cette vitesse devant être presque aussitôt 
ramenée à zéro. Les périodes d'accélération et de freinage sont 
alors prédominantes. C’est le problème des tramways urbains et 
des métropolitains. 

» 2° Transmettre des vitesses durables à des véhicules ayant à 
subir des arrêts très peu fréquents. C’est le problème des tramways 
interurbains et surtout de la grande traction. 

» Le moteur monophasé fournit une solution s’adaptant particu- 
lièrement bien aux tramways départementaux. Tl n’est pas du tout 
démontré, quant à présent, que le triphasé soit à rejeter pour la 
grande traction, malgré la complication du double fil aérien, surtout 
avec l'emploi des locomotives. Le collecteur procure la vitesse 
variable en alternatif dans des conditions relativement économiques 
d'énergie, mais des collecteurs volumineux, placés à un endroit peu 
abordable, sont une grave sujétion. Il semble au contraire que les 
moteurs polyphasés à rotors en court-circuit, et surtout les moteurs 
à cage d'écureuil, présenteraient des conditions particulières de 
sécurité et d’encombrement réduit, si l’on pouvait les démarrer et 
varier leur vitesse, quitte à introduire à nouveau le collecteur à 
lames, mais cette fois à un endroit choisi. 

» Comme on sait obtenir facilement, aujourd'hui, plusieurs 
régimes économiques de vitesses stables d’un moteur d'induction à 
cage d'écureuil, par changement du nombre de pôles du stator, il 
reste à trouver le moyen de démarrer les moteurs polyphasés et de 
passer d'une vitesse à une autre. 

» Une solution consiste à alimenter les moteurs à fréquence et 
à voltage variables. 

» En effet, le couple, positif ou négatif, d’un moteur d’induction 
à rotor en court-circuit, ne dépend que du glissement positif ou 
négatif du rotor dans le champ résultant du moteur. Par suite, si à 
l'arrêt on fait tourner, en vitesse absolue, le champ résultant à une 
vitesse voisine de sa vitesse relative rapportée au rotor en marche 
normale, on obtiendra un couple égal au couple normal; pour cela 
il faudra évidemment alimenter le stator avec un courant d’une fré- 
quence égale à gw si w est la fréquence du réseau et g le glis- 
sement. 
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» [Fest manifeste qu'à cet instant, non seulement la puissance 
réelle, qui se réduit aux pertes du moteur, mais la puissance appa- 
rente fournie au moteur sont très faibles, attendu que les diffé- 
rences de potentiel aux bornes du moteur sont très faibles. Pour 
élever la vitesse, il suffira d'élever progressivement la fréquence 
et, simultanément, le voltage pour maintenir le flux dans le moteur. 
Inversement, pour abaisser la vitesse avec récupération, il suffira 
d'abaisser la fréquence d'alimentation. 

» On peut, au démarrage, avoir des couples très grands par rap- 
port au couple normal, comme dans un moteur série à coprant con- 
tinu, avec une mise en jeu, aux bornes du moteur, d’une très faible 
puissance apparente. 

» On sait facilement changer une fréquence : il suffit par exemple 
de munir d'un collecteur à lames l’enroulement secondaire d’un 


s 


transformateur à champ tournant (fig. 1) uniformément distribué 


Fig. ı. 


dans des encoches réparties circulairement, le primaire étant ali- 
menté par des courants polyphasés. Des balais frottant sur ce col- 
lecteur et lenus par une couronne tournant à vitesse variable, par 
rapport au collecteur, recueilleront des courants de fréquence 
variable. | 

» Il est important de remarquer que l’on peut disposer, au 
moyen de ce collecteur, non seulement de la fréquence mais encore 
du voltage. 


— 4101 — 


» Soit en.effet (fig. 2) le collecteur bipolaire pour simplifier 
l'exposé, six balais 1, 2, 3, 4, 5, 6 permettront de recueillir entre 1 
et 2, puis entre 2 et 3, etc., des forces électromotrices polyphasées 


Fig. 2. 


de fréquence variable, à condition de faire tourner les balais relati- 
vement au collecteur. Mais, si nous disposons sur le même collec- 
teur un deuxième jeu de balais 1”, 2’, 3’, 4', 5’, ©, pour chaque 
décalage du deuxième jeu de balais par rapport au premier, nous 
recueillerons entre r et 1’, puis 2 et 2’, etc., des voltages variables 
en grandeur efficace. 

» L'appareil permet donc d’abaisser simultanément le voltage et 
la fréquence. Si l’on utilise des transformateurs statiques fixes pour 
abaisser la tension du réseau, le changeur de fréquence jouera le 
rôle d'un simple autotransformateur, exigeant peu de cuivre, grâce 
à son rôle d’autotransformateur et de simple démarreur. Les con- 
ditions de fonctionnement du collecteur seront, à première vue, 
celles de tout collecteur de moteur alternatif en période de démar- 
rage. Mais, circonstance particulièrement favorable, les jonctions du 
bobinage au collecteur pourront être relativement très résistantes, 
attendu qu’elles ne chaufferont que pendant les périodes de démar- 
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rage, le changeur de fréquence pouvant être mis hors circuit en 
vitesse. | o 

» On pourra utiliser la surface frottante beaucoup mieux. que 
dans des moteurs monophasés, car on pourra pousser la densité de 
courant dans les balais et ensuite disposer un très grand nombre de 
lignes de balais. La surface de collecteur pour une même puissance 
motrice sera au maximum de + de la somme des surfaces de collec- 
teur des moteurs monophasés placés sous les voitures. 

» En résumé, l'emploi de l’autotransformateur avec collecteur 
et d'un système moteur destiné à déplacer des balais sur un collec- 
teur est justifié par Tobtention des avantages suivants : 

» 1° Suppression des bagues et des résistances de démarrage, 
emploi de la cage d'écureuil; | 

» 2° Excellents rendements ; 

» 3° Suppression totale des surcharges de démarrage pour le 
réseau et grands couples de démarrage ; 

» 4° Mise des organes délicats sous lá surveillance continuelle du 
mécanicien; 

» 5° Facilité de récupération aux arrêts par alimentation des 
moteurs d’une fréquence supérieure à celle correspondant à leur 
vitesse propre. » 


M. le PrÉsipENT remercie MM. Guéry et Gratzmuller, et, vu l'heure 
avancée, propose de remettre la suite de cette discussion à la pro- 
chaine séance, afin de poursuivre Fordre du jour. 
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SYSTÈME DE SIGNES CONVENTIONNELS POUR LA REPRÉSENTATION DES APPAREILS 
ET INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES. 


M. Brunswick. — « Dans le courant de 1905, la sixième Section 
de votre Comité a été saisie par notre collègue M. Vedovelli, d’une 
proposition tendant à mettre à l'étude un système de signes conven- 
tionncls pour la représentation des appareils et installations élec- 
triques. | 

» M. Vedovelli soumettait, en même temps qu’une liste d’appa- 
reils très détaillée, un grand nombre de signes s’y rapportant, sus- 
ceptibles d'un emploi courant et sur lesquels pouvaient s'exercer 
la discussion et le choix de la Société des Électriciens. Ce Tableau 
préparatoire constituait une base de travail pour un projet d’un ca- 
ractère plus général dont l’étude fut confiée à une sous-commission 
composée de MM. Aliamet, Boistel, Hospitalier et Pérot et dont 
j eus le plaisir de faire partie. 

» Les propositions de cette sous-commission furent ensuite dis- 
cutées en détail sous la direction de notre sympathique et éminent 
Président de la sixième Section, M. Guillaume, au cours des séances 
régulières de cette Section. La question, quoique d’un intérêt pure- 
ment professionnel, mérite cependant, croyons-nous, un moment 
d'attention. | 

» J'ai l'honneur de vous rapporter aujourd’hui, à ce sujet, les 
propositions de la sixième Section. 

» Jusqu'ici, à notre connaissance, et l’on peut s'en convaincre 
par l'examen des publications techniques périodiques, aide-mé- 
moire, etc., il na pas été préconisé de méthode pour le choix et 
l'application des signes conventionnels relatifs aux installations 
électriques. 

» La représentation des schémas, au contraire, n'a eu comme 
règles que le goût ou l'habitude propre à chaque ingénieur ou maison 
de construction; la pratique a cependant rendu classiques quelques 
signes. La sixième Section a eu grand soin de les incorporer dans les 
Tableaux définitifs dont elle préconise l'emploi. 
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C'est pour remédier à l’état de choses que nous venons d'indi- 
quer que la sixième Section a cru bon de poursuivre l'établissement 
d’un système de signes conventionnels; disons de suite qu'elle s’est 
limitée aux appareils et installations de transport, de distribution et 
d'utilisation d'énergie électrique, laissant de côté, au moins pour 
le moment, les installations de télégraphie et de téléphonie. 

» Il a semblé également à la sixième Section que l'uniformisation 
des signes conventionnels était appelée à rendre des services incon- 
testables. 

En effet les schémas, vu le développement des installations, 
deviennent de jour en jour plus compliqués, rappelant les appa- 
reils sans prétendre les représenter, et la diversité des signes 
choisis par les constructeurs et les exploitants ne peut rendre la 
lecture et la compréhension que plus pénibles. 

» Une écriture symbolique, simple, claire, facile à retenir, com- 
portant un minimum de signes combinables entre cux, devait être 
relativement facile à établir pour répondre à tous les besoins; les 
règles à suivre devaient être également simples et d’une application 
très élastique. 

» Tels sont les principes qui ont guidé la sixième Section. 

» Veuillez bien retenir que l’idée d’une réglementation de ce 
genre n'est pas nouvelle. 

» Elle existe en d’autres matières, notamment T la cartogra- 
phie où elle rend des services inestimables; de même les automobi- 
listes ont fait œuvre analogue en multipliant, sur les routes, des 
signes conventionnels constituant de précieuses indications pour 
les touristes et conducteurs; on en dirait autant de l'utilité des 
signaux de chemins de fer, etc. 

» Cependant la tâche, dans notre cas, est loin d’être aussi déh- 
cate, et ce qui a réussi pour ainsi dire universellement avec les uns 
ne peut rencontrer de sérieuses difcultés avec les autyes, le but 
étant de même nature. 

» Sans prétendre à universaliser un système de signes conven- 
tionnels, la sixième Section estime qu'il n’est pas au-dessous du 
rôle de notre Société de patronner l’emploi d’un gode de signes 
DR N choisis. 

» Sı nous regardons à l'étranger nous voyons  d ieres que nous 
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ne ferions en cela qu’imiter nombre de Sociétés similaires : aux 
États-Unis, les Sociétés d'assurances interviennent de très près dans 
le contrôle des installations électriques et certaines obligent à établir 
les schémas des canalisations et de l’appareillage avec des signes 
déterminés. | 

» En Allemagne, l'Association des Électriciens allemands (V. D. 
E.) a publié une série de prescriptions normales concernant la figu- 
ration des schémas. 

» La question est donc en quelque sorte à l’ordre du jour. Attendre 
encore pour lui accorder quelque attention nous entrainerait à 
adopter probablement à une certaine époque un système existant, 
plus ou moins en accord avec nos usages ct avec les besoins de 
. méthode et de clarté chers à notre esprit. 

» En cette voie la sixième Section a été d’avis : 1° que les indica- 
tions demandées aux signes conventionnels devaient être d'ordre 
tout à fait général, plutôt que particulières aux détails de construc- 
tion (le principe ou le but doivent être exprimés plutôt que le mode 
de réalisation des appareils, lequel peut varier à l'infini); 

» 2° Que la liste des signes conventionnels ne pouvait com- 
prendre la totalité des appareils répondant à toutes les applications 
susceptibles d’être traitées. La rédaction d'un Recueil de ce genre 
serait laborieuse et ne serait qu’une récapitulation de catalogues; 
l'usage en serait à peu près impraticable; 

» 3° Que le système à adopter devait offrir toutes ressources pour 
représenter, avec une suffisante clarté, un appareil quelconque par 
la combinaison d’un petit nombre de signes. | 

» Par ces considérations, la sixième Section s’est arrêtée aux 
résolutions suivantes : | 


» I. Le Tableau des signes conventionnels dont l’emploi est à 
recommander ne doit comprendre : | 

» Que le minimum possible de signes; 

» Que des signes faciles à reproduire à main courante comme à 
main posée ; | 

» Que des signes relatifs à des principes de construction. 


» H. Les signes conventionnels'se répartissent en trois caté- 
gories : 
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» 1° Les signes fondamentaux se rapportant à un caractère com- 
mun à plusieurs classes d'appareils (voir le Tableau I); 

» 2° Les signes earactéristiques d'appareils usuels (voir le Ta- 
bleau H); 

» 3° Les signes pouvant résulter de la combinaison des catégories 
précédentes pour représenter des appareils plus ou moins complexes 
[nous donnons ici (voir la figure ci-dessous), à titre d'exemple 
sommaire, un schéma établi en utilisant les signes conventionnels 
proposés]. 


LÉGENDE. 
1. Alternateur tripirasé. = |11. Rhéostat de démarrage (résistance variable 
2, Inductsurs de l'alternateur triphasé. liquide ). l 
3. Excitatrice. 12. Génératrice compound à courant cøntinu. 
4. Indectours de l’excitatrice. 13. Moteur. 
5. Rhéostat variable du champ de l'excitatrice. | 14. Résistance liquide. 
6. Transformateur (élévateur). 15. Commutateur bipolaire à deux directions. 
T. Ligne haute tension sur isolateurs. 16. Indicateur du sens de courant. 
8. Parafoudres haute tension. 17. Circuit d'arcs. 
9. Plaques de tétre. 18. Circuit d'incandescence. 


10. Moteur asynchrone triphasé, haute tension. 


» HI. Les signes choisis par la sixième Section sont indiqués sur 
les Tableaux ci-annexés. 


M... 
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TABLEAU I. 


Symboles et signes’ conventionnels fondamentaux. 


Qbjet. Signes conventionnels. 
Courant continu. < 
Courant alternatif simple. -< 
Borne. i © 


Conducteur en général. 


Induit de machine en général. 


Dispositif quelconque de commande à distance. 


Appareil de mesure en général. P 


Compteur quelconque. 


Dispositif à haute tension quel que soit le genre 
et la nature de l'appareil. 


Dispositif immergé dans l'huile, représentation 
du bain (quel que soit le genre de l'appareil). 


Indication d'un dispositif de polarisation magné- 
tique. 


Application à la représentation de divers appareils de mesure. 


Ç7 &7 K7 L7 ke] E 


Ampèremètre. Ampèremètre Voltmètre. Wattmètre.  Ampèrc-heure- Watt-heure- 


enregistreur. mètre. mètre. 
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TABLEAU IL 


Signes conventionnels généraux. 


Numéros 
d ordre. Objet. Signes conventionnels. 


; ; ne 
ET Interrupteurs. x | 1 TH 


2... Inverseur. ‘ 


du Disjoncteur. 


Le Coupe circuit. | 
Dass Parafoudre. 3$ | 
6... Plaque de terre en général. 
e’ © °e f 
7. Commutateur. / 
ee 
8... Réducteur d'accumulateur. 


Ds Résistance fixe en général. e—1\/A/N/NA\ aana 


105. Résistance variable solide. | NAN 
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TABLEAU II (suite). 


Signes conventionnels généraux (suite). 


Numéros ; | 
d'ordre. Objet. Signes conventionnels. 
1i... Résistance liquide en général. 


122: Résistance variable liquide. 


13... Bobine de self-induction ou solénoïde ou 


inducteur. — T0 —* 


14... Solénoïde à noyau de fer (noyau plongeur ou 
circuit magnétique non _ fermé par du fer ). 


152. Électro-aimant. | | | 


16... Indicateur de sens de courant. Y 


15 Induit isolé de dynamo courant continu. 


18... Dynamo série. ( ) | 


2° SéRIE, Toue VII, 1907. — N° 62. 
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TaBLEAU II (suite). 


Signes conventionnels généraux (suite). 


Numéros 
d'ordre. Objet. Í Signes conventionnels. 
19... Dynamo shunt. 4 ) ý | 
205: Dynamo compound. O po 
A R Induit isolé, moteur courant continu. | © 
22: Induit isolé d'alternateur en général. D 
23... Alternateur synchrone : : 
a... Courant alternatif simple. T 


b... — —  diphasé. a aa 
Css — — triphasé A. (A, 


= i | 
d... — triphasé IN 
(3 ou 4 bornes suivant le cas). 


24... Moteur synchrone : 


a... Courant alternatif simple. 


— {il — 


TABLEAU Í (suite). 


Signes conventionnels généraux (suite). 


Numéros 


d'ordre. Objet. Signes conventionnels. 


24... Moteurs synchrone (suite) : 


b... Courant alternatif diphasé. 


ee — — triphasé. 


yA DER Moteur asynchrone (bornes en nombre voulu). 


26... Transformateur (non rotatif) (1) : 


Courant alternatif simple. 


27a.. — — triphasé (triangle). 


triphasé (étoile). 


28... Transformateur diphasé. 


XX 4 EESE 


(1) Le sens particulier donné en électricité au mot statique a engagé la sixième Section à 
adopter la désignation ci-dessus pour caractériser un transformateur dont les circuits induits sont 
fixes et qui ne comporte aucun organe rotatif, de préférence à l'appellation de transformateur 
statique, dont on a fait usage le plus généralement jusqu'ici. 
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TABLEAU II (suite). 


Signes conventionnles généraux (suite). 


Numéros 

d'ordre. Objet. Signes conventionnels. 
Wors Batterie d'accumulateurs. ii | | | 
30... Batterie de piles. e|olelele 


31... Lampes à arc. x XxX X 


32... Lampes à incandescence 

dder Isolateur basse tension. | 

14. Jsolateur haute tension. | 

dose Ligne basse tension sur isolateurs. AT 
36... Ligne haute tension sur isolateurs. FE Fr 
S ses Croisement de lignes. 


38... Connexions. ee 


NS 
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TABLEAU II (suite). 4" 


Slones conventionnels généraux (suite). 


d'ordre. Objet. Signes conventionnels. 


39... Poussoir ou clé de contact. g 


40... Capacité. o | : 


» Dans cette étude la sixième Section a estimé que l'emploi des 
signes conventionnels devait avoir pour but de permettre la compré- 
hension générale des schémas sans entrainer pour cela à une 
grande complication des dessins; il ne saurait donc, à moins de re- 
courir à un langage hiéroglyphique plùs ou moins développé, dis- 
penser de joindre aux dessins soit des légendes, soit des instructions 
sur le service particulier des appareils et installations. 

» Se renfermant dans ce programme, la sixième Section a pu 
restreindre le nombre des signes nécessaires à une solution pratique 
satisfaisante. 

» Les signes fondamentaux sont au nombre de 11; la plupart 
sont déjà classiques; l'emploi facultatif de sept lettres complète 
cette première catégorie. 

» Les signes concernant les appareils les plus usuels et qu'il a 
paru utile de cataloguer sont au nombre de 4o seulement; ils 
couvrent suffisamment, croyons-nous, le champ des applications 
actuelles. 

» Ajoutons que les observations concernant l'extension des 
Tableaux proposés seront toujours bien venues. Toutes les commu- 
nications tendant à enregistrer de nouveaux signes d’un usage cou- 
rant et qui aurait pu s'échapper à notre nomenclature seront exami- 
nées avec la plus grande attention et donneront lieu, le cas échéant 
à la publication de Tableaux complémentaires. Cette méthode de 
revision facultative est d’ailleurs pratiquée par les Associations 
techniques qui élaborent des règlements. 

» En résumé, la sixième Section propose : 
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» 1° De préconiser et recommander l'emploi du système de signes 
conventionnels qui vient de vous être présenté ; 

» 2° De favoriser la propagation de ce système en lui accordant 
le patronage de la Société internationale des Électriciens ; 

» 3° A ce titre d'en donner communication aux publications 
techniques s'occupant d'électricité industrielle ainsi qu'aux princi- 
pales maisons de construction. 

» Ces vœux seront transmis au Bureau et au Comité de la Société 
internationale des Électriciens pour recevoir la suite qu'ils com- 
porteront. 

» En vous les présentant la sixième Section a l'espoir que vos 
efforts voudront bien se joindre aux siens en vue de tirer, de ce mo- 
deste travail, un effet utile et d'arriver ainsi à introduire quelque 
méthode et un peu de clarté dans des questions qui, quoique de 


mince détail en apparence, ont tout de même une certaine valeur 
pratique. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Brunswick. 
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LES NOUVELLES LAMPES ÉLECTRIQUES AU TUNGSTÈNE. 


M. Bainville. — « Depuis que j'ai eu l'honneur, en mai 1905, de 
vous présenter quelques nouvelles lampes à incandescence, de très 
remarquables essais ont été faits ; si les résultats obtenus dans ces 
essais sont confirmés dans la pratique, ils sont de nature à favo- 
riser le développement de l'éclairage électrique et, à ce titre, ils 
présentent pour nous tous, Messieurs, un très grand intérêt. 

» Les nouvelles lampes dont je vais vous parler ce soir sont des 
lampes à filament métallique qui dérivent de la lampe à l’osmium 
du D" Auer von Welsbach parue en 1900, c’est-à-dire que leur 
filament est constitué par un métal réfractaire, dans un état molé- 
culaire spécial, et non pas par un fil métallique étiré à la filière 
comme le filament de la lampe au tantale de MM. Siemens et Halske. 
Ce procédé de fabrication, qui semble avoir été préconisé par Lody- 
guine, il y a dix ans environ, sans succès alors, a donné d’excel- 
lents résultats entre les mains du D" Auer, dont la lampe peut être 
considérée comme le type fondamental de ce procédé nouveau de 
fabrication. 

» Bien qu'à notre avis le filament métallique présente en l’état 
actuel des défauts assez graves qui en restreignent l'emploi et que, 
par conséquent, il ne constitue pas la solution définitive de l’éclai- 
rage par incandescence, il n’y a aucun doute quant au meilleur 
rendement lumineux de ces filaments et il ne peut donc y avoir non 
plus aucune hésitation à reconnaitre le très grand progrès qu'ils 
réalisent ; on ne peut que déplorer qu'ils aient paru trop tard, car 
ils sont obligés maintenant de se plier aux exigences des distri- 
butions existantes, tandis qu'ils pourraient rendre des services 
bien meilleurs si ces distributions avaient été prévues pour leur 
emploi. 

» À l’osmium, choisi par le D" Auer parmi les métaux réfrac- 
taires, probablement à cause de la moins grande stabilité de ses 
composés, on a substitué, dans les nouvelles lampes, le tungstène, 
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métal réfractaire également, assez peu étudié, dont la température 
de fusion, d’après les travaux récents de MM. Waidner et Burgess, 
serait de 3200°. 

» Le choix d’un procédé analogue à celui du D" Auer semble 
avoir été dicté par différentes considérations. Tout d’abord, le fila- 
ment d’osmium ne paraît pas subir les modifications fâcheuses 
observées dans les filaments métalliques étirés à la filière ; d'autre 
part, si compliqué qu'il paraisse, le procédé Auer est d'une exécu- 
tion plus facile que l’étirage d’un métal, dur et peu ductile, en fils 
très fins et il est applicable à tous les métaux. 

» Rappelons ici que le procédé Auer consiste à filer une poudre 
métallique impalpable mêlée à un agglomérant qui sera détruit 
dans la suite des opérations, de telle sorte que le squelette métal- 
lique résultant, quand il sera convenablement condensé, n'aura 
qu'une fraction de la section du fil initial. On comprend qu'on 
puisse ainsi obtenir des fils métalliques de très faible section. 

» Dans le même but, MM. Just et Hanaman décrivent un autre 
procédé, qui nous semble plus difficilement applicable et qui con- 
siste à déposer du métal sur un support de carbone. 

» Dans l’un et l’autre cas, le résultat final semble devoir être 
un filament de carbure du métal employé ; d'apres les brevets, on 
soumet ce filament à une oxydation et une réduction simultanées 
pour détruire le carbone; à cet effet, le filament est porté à l'in- 
candescence dans une atmosphère composée d’un mélange, en pro- 
portions convenables, d'hydrogène et de vapeur d’eau. 

» Un seul des procédés décrits dans les brevets est absolument 
différent et très original : c’est celui du D" Kuzel. Il consiste à filer 
une solution colloidale du métal, obtenue par un des procédés 
connus. En particulier, le procédé Bredig, dans lequel on obtient 
cette solution en faisant jaillir un arc entre deux électrodes du 
métal maintenus à l’intérieur d’une masse d’eau, est, parait-il, celui 
qui est habituellement employé par le D" Kuzel. A priori, l'avantage 
de ce procédé sur les précédents ne semble pas douteux au point 
de vue de la pureté du métal constituant le filament, puisqu'il suffit 
de le sécher après filage et de le condenser par le courant dès qu'il 
est devenu suffisamment conducteur; tandis que, par les autres 
méthodes, il semble difficile d'éliminer complètement le carbone ; 
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mais il parait malheureusement que le procédé Kuzel ne permet pas 
d'obtenir des filaments assez fins. | 

» La production du métal pur en poudre fine est légèrement dif- 
férente d’un brevet à l’autre; les uns préconisent l’emploi des com- 
binaisons azotées ou hydrogénées, les autres partent de l'acide 
tungstique; c'est évidemment un des points capitaux et non des 
moins délicats de cette fabrication; mais nous n’avons pas à le dis- 
cuter ici et nous ne voulions que signaler en passant les indications 
pan vagues contenues dans les brevets. 

» L'agglomération de cette poudre métallique se fait avec des 
composés organiques : sucre, gommes, etc., auxquels on adjoint 
même, s'il s'agit de faire des fils très fins, une petite quantité de 
charbon en poudre impalpable. Plus l’agglomérant donnera un 
résidu considérable de carbone, plus le diamètre de filage de la 
pâte sera grand pour une même section de filament terminé et l’on 
pourra employer des poudres métalliques qui ne seront pas absolu- 
ment impalpables. 

» Le fil obtenu ainsi par filage de cette pâte est séché, puis calciné 
en vase clos, et l’on aboutit finalement à ce filament de carbure de 
tungstène dont je vous parlais tout à l'heure, qui est mélangé d'une 
quantité plus ou moins importante de carbone libre. 

» Différents procédés sont indiqués dans les brevets pour se dé- 
barrasser de ce carbone. La vapeur d’eau mélangée avec un grand 
excès d'hydrogène donne, paraît-il, d'excellents résultats. On préco- 
nise aussi l'emploi de l'azote et des vapeurs ammoniacales. 

» ll n’y a aucun doute que le carbone libre puisse facilement 
être enlevé. En est-il de même de la petite quantité qui a dù entrer 
en combinaison avec le métal? Nous sommes là dans le domaine des 
hypothèses et c’est un point particulièrement délicat, puisque nous 
savons combien le carbone modifie les propriétés physiques des 
métaux des groupes voisins. 

» Après la suite des opérations que nous avons énumérées, en les 
empruntant à la littérature des brevets, le filament est soumis à une 
incandescence très vive dans le vide qui a pour but de resserrer les 
molécules et de lui donner, par suite, une résistance mécanique 
suffisante. Il semble que la supériorité du filament de tungstène 
réside précisément dans ce fait qu'il peut être soumis ainsi à une 
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température plus élevée que le filament d’osmium sans que sa résis- 
tivité soit sensiblement modifiée; quand on pousse trop loin la tem- 
pérature de ce dernier, il devient, parait-il, extrêmement ductile, en 
même temps que sa conductibilité augmente dans de telles propor- 
tions qu’il cesse d’être utilisable pour les lampes de tension cou- 
rante. Le résultat pratique de cette différence de propriétés phy- 
siques est la plus grande résistance mécanique des filaments de 
tungstène; c’est là une supériorité incontestable qui est peut être 
due aux impuretés contenues dans le métal. 

» Le filament de tungstène terminé est monté sur un support 
comme le filament de carbone; mais ce montage est rendu plus dif- 
ficile par la ténuité et la fragilité du filament et aussi par ce fait 
qu'il faut éviter de le toucher avec les doigts qui pourraient le 
souiller de produits hydrocarbonés. Comme les lampes de 110 volts 
comportent de 4 à 5 filaments qui sont montés en série, ces filaments 
doivent être choisis avant montage de façon que, sous la même in- - 
tensité de courant, ils donnent sensiblement le même éclat; sinon 
la vie de la lampe cessera avec la rupture du filament qui travaillera 
dans les conditions les plus défavorables. Il faut ensuite grouper 
ces filaments sur un support qui sera fixé ultérieurement au centre 
de l'ampoule; c’est à ce support que sont soudés les crochets servant 
à ancrer les filaments. Cet ancrage, nécessité par le ramollissement 
que subit le filament à la température de l’incandescence, est fait de 
la même façon que dans la lampe à l’osmium. Je signalerai en 
passant que l’ancrage a aussi pour but de s’opposer à l’attraction 
des branches des filaments voisins et à leur torsion, phénomène que 
l'on constate pour toutes les lampes à filaments multiples. 

» De même aussi que pour la lampe à l’osmium, l'opération du 
vide est particulièrement délicate; la qualité du vide joue ici un 
grand rôle, probablement à cause de la finesse du filament. 

» Ces considérations générales laissent entrevoir d’assez grosses 
difficultés en fabrication industrielle par grandes quantités; il est 
à souhaiter, pour le développement futur de l’éclairage électrique, 
que ces difficultés puissent être surmontées. 

» Les qualités que présentent les lampes au tungstène sont en 
effet très séduisantes, si l’on s’en rapporte aux essais publiés jus- 
qu'ici. Nous regrettons de ne pouvoir vous confirmer ces résultats 
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par aucun essai personnel; les négociations en cours pour la vente 
des brevets et la mise au point de la fabrication en sont les causes. 

» Bien que les résultats publiés ne soient pas très concordants, 
ce qui s'explique à la fois par le petit nombre des essais et par les 
perfectionnements réalisés journellement dans la production, la 
lampe au tungstène peut être considérée comme ayant une consom- 
mation de 1,2watt par bougie décimale, dans la direction du 
maximum; certains essais donnent des chiffres assez inférieurs, 
1,12 watt par exemple, tandis que dans d’autres on obtient 1,5 watt 
par bougie. La lampe à filament de tungstène semble donc être su- 
périeure à la lampe à filament d’osmium, au point de vue de la con- 
sommation spécifique, et cette qualité doit être due à la plus haute 
température de son filament; l'écart entre le point de fusion de 
l’osmium (2500°) et celui du tungstène (3200°) justifie cette hypo- 
thèse en dehors de toute considération de radiations sélectives et de 
nature des surfaces rayonnantes. | 

» Permettez-moi ici une petite digression. Quand on observe au 
microscope un filament de tantale qui a subi l’action du courant, 
c'est-à-dire qui a été porté à l’incandescence pendant un certain 
temps, on constate que sa surface est devenue très rugueuse et que 
le fil est comme resoudé par petits tronçons; cet aspect peut aussi 
bien être attribué à un commencement de fusion qu’à toute autre 
cause. Si l’on admet cette explication, comme la température de 
fusion du tantale est d'environ 2200°, on peut en conclure que le 
filament de tantale travaille à une température supérieure de 300° 
environ à celle du filament de carbone à 3 watts; d'où, en partie 
tout au moins, son meilleur rendement. Le même raisonnement 
permet, a fortiori, d'expliquer les rendements supérieurs des lampes 
à l'osmium et surtout au tungstène, dont les températures de fu- 
sion sont notablement supérieures à celle du tantale. S'il en est 
ainsi, le rendement du filament de carbone serait certainement 
très amélioré, si ce filament pouvait être porté à la même tempé- 
rature que les filaments métalliques; il semble donc que la cause 
principale de ce mauvais rendement ne réside pas tant dans la 
nature de la surface rayonnante que dans l’existence de phéno- 
mènes particuliers : telle, par exemple, la volatilisation de la sub- 
stance du filament qui ne permet pas d'élever suffisamment sa tem- 
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pérature. Quoi qu'il en soit, il parait certain que les filaments 
métalliques semblent pouvoir travailler beaucoup plus près de leur 
point de fusion que le carbone, par suite de cette propriété phy- 
sique en vertu de laquelle la volatilisation ne se produit qu'à une 
température très voisine de celle de la fusion ; c’est à cette propriété 
qu'est due en grande partie leur rendement élevé. 

» N'ayant pu, comme nous vous le disions tout à l'heure, faire 
aucun essai sur les lampes au tungstène, nous ne croyons pas non 
plus devoir vous donner ici les courbes et les chiffres qui ont été 
publiés dans les journaux techniques. Nous vous indiquerons seu- 
lement la durée utile de cette lampe qui oscille entre 500 et 
800 heures, bien que, dans certains essais, cette durée dépasse 
1000 heures. Il est difficile, d’ailleurs, d’avoir des résultats sérieux 
tant que ces lampes ne seront pas en service courant. L'allure géné- 
rale des courbes est à peu près celle des lampes à l'osmrum, c'est- 
à-dire que la puissance lumineuse se maintient sensiblement con- 
stante, pour les lampes de bonne fabrication, pendant toute leur 
durée qui correspond ainsi à leur durée utile. C’est là un très 
sérieux avantage. Les lampes de basse tension ont des durées supé- 
rieures aux lampes de 110 volts et de plus faibles consommations. 
On observe généralement, comme pour les lampes au tantale, une 
légère augmentation de la puissance lumineuse pendant les 
200 premières heures de fonctionnement. C’est, à notre avis, à un 
défaut de fabrication qu'est due cette variation, et d’ailleurs les 
meilleures courbes sont celles qui présentent un maximum moins 
marqué. | 

» La lampe au tungstène semble bien se comporter sur courants 
alternatifs. Il est probable que, grâce à son coefficient de tempé- 
rature positif, elle peut supporter les variations de tension des 
réseaux, bien que jusqu'ici ces variations semblent très funestes 
aux lampes à filament métallique. 

» Étant donnée sa grande analogie avec la lampe à filament d’os- 
mium, on peut prévoir que la lampe au tungstène bien fabriquée 
fournira un excellent service à basse tension et probablement aussi 
à la tension de 110 volts pour les types de 30 à 5o bougies. Nous 
réservons notre opinion pour les lampes de plus faible puissance 
lumineuse, de même que pour celles .de tension plus élevée, bien 
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que nous ayons vu fonctionner, à la tension de 1 10 volts, des lampes 
de 20 watts. 

» Les lampes au tungstène de 30 et de 5o bougies 116 volts 
comportent de 4 à 5 filaments d’un diamètre de 4 à 6 centièmes de 
millimètre, ayant une longueur développée d'environ 60 cm à 70 cm. 
Je donne ces chiffres, bien entendu, sous toutes réserves. 

» De tout ce qui précède, il est permis de conclure que le succès 
commercial de la lampe au tungstène est assuré à condition que sa 
fabrication puisse être réalisée d'une façon industrielle. Le prix 
relativement élevé dont on parle, et qui est justifié par les diffi- 
cultés de la fabrication, ne sera pas un obstacle, si l’on en juge par 
le développement de la lampe au tantale, qui a heureusement fait 
pénétrer dans le public cette idée que l’économie sur la consom- 
mation électrique devait avoir pour contre-partie l'élévation du prix 
de la lampe. 

» Le grand désir que nous avons tous ici, Messieurs, de voir se 
développer l'emploi de ces lampes à faible consommation, pour le 
plus grand bien du développement de l'éclairage électrique, ne doit 
cependant pas nous aveugler au point de nous inciter à substituer, 
dans tous les cas, ces lampes à la vieille lampe au carbone. C’est, 
au contraire, en faisant un choix judicieux de son emploi que nous 
favoriserons le mieux le développement de la lampe au tungstène. 

» Permettez-moi donc, Messieurs, de vous donner un avis qui 
ne m’est pas personnel d’ailleurs, puisqu'il a été émis déjà dans 
certaines Communications faites, à l'étranger, sur le même sujet. 

» L'emploi de la lampe au tungstène est à conseiller pour les 
basses tensions, par exemple pour l’éclairage par accumulateurs, et 
pour le montage en série sur les réseaux. Pour le montage en déri- 
vation, sous 110 volts, nous ne croyons pas, comme nous le disions 
tout à l’heure, qu’on ait avantage, en l’état actuel, à utiliser des 
lampes d’une puissance lumineuse inférieure à 30 bougies. Étant 
donné le ramollissement de son filament en service, et malgré l'in- 
géniosité des ancrages, nous conseillons d'employer de préférence 
cette lampe dans une position telle que ses filaments pendent ver- 
ticalement. Enfin, il nous parait inutile, tout au moins actuelle- 
ment, d'essayer de monter en dérivation la lampe au tungstène 
sur les réseaux dont la tension est supérieure à 110 volts. 


» Ces restrictions, que nous croyons nécessaires, étant faites, 
nous sommes heureux de constater que la lampe au tungstène va 
permettre enfin, à l'éclairage électrique, de lutter bien plus aisé- 
ment contre l'éclairage au gaz. Nous ne parlerons pas ici de 
l'éclairage public, ni de l'éclairage intensif, pour lesquels l'arc, et 
en particulier l'arc entre charbons minéralisés, laisse loin derrière 
lui, comme vous savez, les meilleurs brûleurs à gaz intensifs avec 
manchons incandescents. Nous voulons parler seulement de l'éclai- 
rage domestique, où la lampe à incandescence actuelle ne soutient 
la concurrence qu'à la faveur de certains avantages particuliers. 

» Ces avantages particuliers, parmi lesquels nous retiendrons : 
la grande divisibilité de la lumière, la facilité d'allumage et d'ex- 
tinction qui rend possible l’économie de consommation, l'absence 
de fuites accidentelles dangereuses et de dégagements nocifs de 
produits de combustion, ces avantages particuliers à l’éclairage à 
incandescence, dis-je, ont créé une clientèle nombreuse à ce pro- 
cédé d'éclairage. Cette clientèle, qui s'est constituée alors que 
l'énergie était chère et que la consommation de la lampe était 
élevée, doit nécessairement augmenter dans de grandes propor- 
tions, puisque, d'une part, l’énergie est ou va être offerte à des 
prix beaucoup plus bas et que, de l’autre, avec l’emploi des lampes 
dont je viens de vous parler, la consommation est trois fois moindre. 

» On peut donc espérer que l'apparition de la lampe au tung- 
stène, qui va coincider, pour Paris tout au moins, avec l’abaisse- 
ment de moitié du prix de l'énergie électrique, sera le signal d’un 
nouvel essor de l'éclairage électrique. 

» En vous remerciant, Messieurs, de la bienveillante attention 
que vous avez bien voulu m’accorder, le vœu que j'émettrai sera 
la réalisation, dans le plus bref délai, de toutes les promesses qui 
nous sont faites par la lampe à filament de tungstène. » 


© M. P. Janer. — « Permettez-moi d'ajouter quelques mots au 
remarquable exposé de M. Bainville, pour vous donner quelques 
résultats d'expériences obtenus au Laboratoire central d'Électricité. 
» ‘ Au sujet de la lampe au tantale, je voudrais vous dire que de- 
puis la Conférence faite en 1905 par M. Bainville de nombreux ren- 
seignements pratiques sont venus confirmer les résultats expéri- 
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mentaux donnés sur les premières lampes. Le grand développement 
qu’elles prennent à Paris montre que leur économie est appréciée 
par les clients des Secteurs. 

» Neuve, la lampe au tantale, dite de 25 bougies, consomme 40 à 
42 watts et donne de 20 à 25 bougies horizontales. La dépense spé- 
cifique est donc de 1,7 à 2 watts par bougie horizontale. 

» Ces résultats, qui proviennent d’un certain nombre d'essais, 
confirment pleinement ceux qui vous avaient été cités par M. Bain- 
ville. 

» Ce sont également ceux qu’a obtenus M. Sharp dans ses essais 
de l'Electrical Testing Laboratory. 

» Au Laboratoire central nous n'avons pas eu l'occasion d'étudier 
systématiquement la durée des lampes au tantale. Mais nous en 
avons pratiquement en service sur le Secteur de la Rive gauche. 
Nous avons des lampes dites de 25 bougies, malgré les réserves du 
constructeur sur l’emploi de ce modèle sur courants alternatifs. 

» Je vous donnerai, comme exemple, les résultats moyens d’un 
étalonnement effectué hier sur trois lampes en service depuis le 
milieu d'octobre et qui ont brülé de 300 à 400 heures depuis cette 
époque : 


Malle vom Judas ire 59,5 
Bougies horizontales................ 19,5 
Watts x 
ses ll‘ 2 09 


Bougies horizontales 


» Pour les lampes au tantale, l'intensité moyenne sphérique est 
obtenue en multipliant l'intensité horizontale par un facteur infé- 
rieur à l'unité. 

» M. Sharp, dans ses expériences, a trouvé que ce facteur, pour 
des lampes neuves, était assez variable, de 0,70 à 0,76. 

» Quand on cherche ce même facteur pour des lampes ayant 
brùlé pendant plusieurs centaines d'heures, on obtient des valeurs 
beaucoup plus grandes; en particulier, après 700 heures, il est de- 
venu 0,86 et 0,90. | 

» Ce résultat est attribué au dépôt produit sur l’ampoule, qui 
affecte surtout par sa position l'intensité horizontale. L'intensité 
moyenne sphérique diminue donc moins en réalité que ne le ferait 
supposer la diminution de l'intensité horizontale. 
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» Au point de vue de la température de fonctionnement des diffé- 
rentes lampes à incandescence, Waidner et Burgess, du Bureau of 
Standard, donnent comme température de fonctionnement des 
lampes : 


Lampe au carbone (3,5 ee rares \ ee 

i bougie | 1850 
Lampe au tantale............................ 2000 
Lampe au tungstène ......................... 2300 


» Ces résultats, obtenus par une méthode que nous n'avons pas 
à décrire ici, concordent assez bien avec ceux trouvés par la méthode 
du refroidissement, que j'ai exposée ici en 1896, et qui donne 
environ 1720°. 

» Cette méthode n’a pas été appliquée aux lampes à filament 
métallique. On ne connait pas la chaleur spécifique de ces métaux 
aux températures élevées. De plus, la faible capacité calorifique du 
fil métallique très fin rendrait l’étude de son refroidissement déli- 
cate. 

» M. Jouaust a appliqué dernièrement, à un filament de tantale, 
la méthode de Weber qui donne, comme on le sait, des résultats 
systématiquement trop faibles. Il a trouvé également que la tempé- 
rature de la lampe au tantale était supérieure de 200° environ à la 
température d’une lampe ordinaire. 

» Sur les lampes au tungstène je ne puis malheureusement vous 
communiquer que quelques-uns des résultats obtenus au Labora- 
toire. Je ne puis vous parler que de la lampe Osram, n'étant pas au- 
torisé à disposer des renseignements sur les autres lampes. 

» Sharp donne la courbe de répartition lumineuse de la lampe 
Osram dans un plan vertical. Cette courbe est très voisine d’un 
cercle. | 

» Le coefficient de réduction qui donne l'intensité moyenne 
sphérique en fonction de l'intensité horizontale est 0,815 : 


Jms =0,819 Ihe 


» Je n'insiste pas sur l'importance de l'intensité moyenne sphé- 
rique qui devrait être la base des comparaisons de lampes. 

» Nous avons essayé au Laboratoire une lampe Osram de 
110 volts. 

» Elle est formée de quatre filaments montés en série. 
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Fonctionnement de régime. 


Vols rimes 110 
WValls: Su sisiiesce 34 
Int. horiz........... 26 Moyenne sphérique.. 21,2 
Dépense spécifique... 1,3 — 1,6 


F'ariation avec la tension. 


| Bougies Wo 

Volts. Watts. horizontales. B. h. 
106 32,1 22,6 1,43 
110 34,0 26,0 1,30 
114 36,2 29,5 1,22 


» Le coefficient de variation moyen de l'intensité lumineuse par 
volt 


Airs J Jine 


= + 0,033. 
sean à 


» Ce coefficient est presque le même que celui de la lampe au 

tantale 

0,036; 
il est notablement inférieur à celui de la lampe ordinaire de 
16 bougies 

0,055. 

» J'espère que nous pourrons bientòt vous donner des résultats 
sur la durée de ces lampes confirmant ceux qui ont été donnés par 
les Laboratoires étrangers. 

» Il semble, d'après les résultats qui précèdent, qu’un nouveau 
progrès a été réalisé, qui ne peut que profiter au développement de 
l'Industrie électrique. » 


M. le PRÉSIDENT remercie MM. Bainville et P. Janet. 


La séance est levée à 10"45® du soir. 


2° Série, Tome VII, 1907. — N° 62. 9 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Les piles sèches et leurs applications, par A. BERTHIER. 
t vol., Paris, H. Desforges, 1906. 


On sait bien qu’une pile rigoureusement sèche serait impuissante, sans intervention 
physique, à fournir aucun courant, puisqu'il ne s’y produirait pas de réaction chimique. 
Aussi l’auteur a-t-il pris le titre ci-dessus parce que celui de pile humide, qui serait 
plus exacte, est d'appellation moins courante. 

Ceci posé, l’auteur signale les principales matières employées pour obtenir limmo- 
bilisation de l’électrolyte et les exigences variées auxquelles elles doivent satisfaire. Il 
passe en revue le plus grand nombre des piles sèches imaginées ou essayées et qu'il 
range en deux catégories selon que leur liquide excitateur est salin ou alcalin. 

Plusieurs Chapitres sont consacrés à l'examen critique de certains dispositifs parti- 
culiers. 

La quatrième Partie de cette monographie se rapporte aux diverses applications des 
piles sèches, notamment à l'allumage des lampes et des moteurs à explosion, c'est- 
à-dire aux deux cas où les avantages de ces applications sont mieux apparents. 


Procédés d'allumage des moteurs à explosion, par A. BERTHIER. 
1 vol., Paris, H. Desforges, 1907. 


A peu d'exception près, et à part le système de l’auto-inflammation par haute com- 
pression, c'est exclusivement aux procédés électriques qu'on a recours aujourd'hui 
pour déterminer l'explosion des mélanges dans les moteurs à gaz tonnant. 

Une sélection semble même se faire entre les nombreuses dispositions permises avec 
l'électricité : on tend, en effet, à délaisser les générateurs chimiques, à liquide libre ou 
immobilisé, pour lour substituer de petits générateurs mécaniques, dynamos ou magnétos. 

Dans le présent Volume, M. Berthier ne se borne pas à décrire ces différents 
systèmes ou procédés d'allumage, il en fait encore une véritable étude en discutant, au 
besoin, les avantages et les inconvénients de leur adaptation aux cas envisagés. La lec- 
ture de son livre sera donc profitable à tout « chauffeur » soucieux de la conduite éco- 
nomique de sa machine et désireux d'en obtenir le maximum de puissance; elle le 
convaincra, s'il ne l’est déjà, que, pour cela, il faut savoir ne pas excéder certaines 
limites pour l'avance à l'allumage. 


Le contremaïitre mécanicien, par J. LomBano et J. CAHEN. 
1 vol., Paris, Dunod et Pinat, 1906. 


Ce vade-mecum, des plus instructifs pour les contremaitres et les chefs d'atelier, 
rappelle d'abord tontes les notions de mathématique, de physique, de chimie, de méca- 
nique et d'électricité qu’ils doivent posséder pour résoudre les différents calculs aux- 
quels ils sont astreints par profession; ce sont autant de précis simples et très nets. 
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À signaler, dans cette même Partie, plusieurs Tables numériques donnant le poids des 
métaux suivant leurs formes et leurs dimensions, l'étude des efforts auxquels sont sou- 
mises les pièces mécaniques, ainsi qu'un résumé pratique sur les moteurs hydrauliques, 
à vapeur, à gaz et à pétrole, avec de nombreux exercices accompagnant les démonstra- 
tions. | 

La deuxième Partie a pour objet l'aménagement d’un atelier : l’ordre, l'hygiène et la 
sécurité qu'on doit y assurer; on y trouve également des instructions pratiques con- 
cernant les chaudières à vapeur, les moteurs et les transmissions, les premier soins à 
donner en cas d'accident, etc. 

La législation ouvrière est reproduite dans la troisième Partie de cet Ouvrage où le 
texte de chacune des lois est suivi d’un commentaire qui les rend aussi claires que 
possible. 


Théorie et calcul des lignes à courants alternatifs, par RoÆSSLER. 
Traduit de l'allemand par E. SrkINMANN, docteur ès sciences.. 
í vol., Paris, Béranger, 1907. 


Le problème des conditions des lignes à courants alternatifs est ici traité par l’auteur 
à l'aide des quantités complexes. De façon très élégante, les avantages de ces notations 
sont mis en évidence et l'initiation à la méthode n'est pas trop pénible. Pour éviter les 
confusions et tâtonnements, auteur et traducteur ont pris des soins tout particuliers 
pour le classement et le repérage des formules. 

Après l'exposé de la méthode symbolique et du calcul des quantités complexes et 
l'examen de quelques cas simples, M. G. Ræssler étudie en détail les constantes élec- 
triques d’un câble en circuit ouvert puis en charge. 

Il est à souhaiter que l’auteur puisse, par les expériences auxquelles il fait allusion 
dans sa préface, confirmer å bref délai la valeur des formules qu'il a pu établir et qui 
restent quand même d'un maniement un peu rude. 

En résumé, ce Volumo s'adresse surtout aux spécialistes de la transmission de l'éner- 
gie électrique å grande distance; ils y trouveront de savantes considérations. 


Moteurs électriques å courant continu et à courants alternatifs. 
Théorie et construction, 
par Henry-M. Hogarr. Traduit de l'anglais par F. ACHARD. 
1 vol., Paris, Dunod et Pinat, 1906. 


A notre époque de spécialisation industrielle correspond un réel besoin de monogra- 
phies consciencieuses. C’est une bonne fortune pour. les praticiens et pour les étudiants 
lorsqu'un des maitres-ingénieurs peut réserver sur le labeur quotidien le temps néces- 
saire à la rédaction de ses notes ct pour communiquer au public sa manière de voir 
en matière de construction; tel est le cas qui se présente pour l’'Ouvrage de M. Hobart 
dont le nom est aujourd'hui si souvent répété dans la littérature électrotechnique. 

C'est s'acquitter d'une tâche réellement agréable que d'avoir à témoigner de l'intérêt 
que ne saurait manquer de susciter l'étude d'un travail si rempli d’utiles renseigne- 
ments : théorie simple et d'un maniement facile, considérations pratiques, séries d’ana- 
lyses ou de dissections de machines, si l’on peut s'exprimer ainsi, permettant des com- 
paraisons très profitables ; documentation considérable. 
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Le traducteur, M. Achard, a fourni une importante contribution à la documentation, 
à la mise en ordre des matières; l’auteur lui en rend un hommage auquel le lecteur qui 
en tirera profit ne manquera pas de s'associer. 

L'Ouvrage comprend deux Parties : les moteurs à courant continu sont traités dans 
la première et ceux d’induction dans la seconde. 

A signaler en particulier, dans la première Partie : la question de la commutation 
envisagée au point de vue du calcul de la tension de réactance, suivant le procédé 
préconisé par M. Hobart et le calcul des moteurs avec pôles de commutalion dont 
l'emploi tend à se répandre surtout en vue de certaines applications. 

Dans la seconde Partie, l'usage des diagrammes a reçu d'importants et nécessaires 
développements. 

Le moteur monophasé à collecteur est également l’objet d’un Chapitre intéressant. 


Les fours électriques et leurs applications industrielles, par M. J. Escanp, ingé- 
nieur; préface par M. H. Moissan, Membre de l’Institut. 1 vol. gr. in-8 de 536 pages 
avec 221 figures. Paris, Dunod et Pinat, éditeurs. 


En consacrant cet important Ouvrage aux fours électriques, M. Escard a voulu 
attirer l’attention des ingénieurs sur les multiples applications dont ce précieux appa- 
reil est et deviendra l’objet. 

Tout d'abord employé seulement dans les laboratoires de recherches, le four élec- 
trique, à cause des températures extrêmement élevées qu'il permet d'atteindre, a 
rapidement conquis une place d’une incontestable importance dans une industrie nou- 
velle appelée l’Électrométallurgie. 

Grâce à ces hautes températures, on a pu faire profiter la métallurgie de réactions 
chimiques d’un intérêt capital et insoupçonné. 

Dans sa belle préface, M. Moissan, le père du four électrique, rend justice au tra- 
vail aussi documenté que consciencieux de M. Escard, qui nous expose si complè- 
tement tout ce qui a été fait dans celte voie, comme aussi ce qu'on peut encore 
espérer des procédés à très haute température. 

Dans un Chapitre, formant en quelque sorte préambule, l’auteur décrit les procédés 
généraux de transformation de l'énergie électrique en énergie calorifique. Il passe en 
revue les systèmes de fours utilisant ces procédés et indique les méthodes de mesure 
des hautes températures. Le véritable four électrique industriel est celui utilisant 
l'énorme température de l'arc. Son étude fait l’objet principal des Chapitres II à V. 
Dans les Chapitres suivants sont rappelés les résultats, souvent merveilleux, obtenus 
dans les recherches de laboratoire. Parmi ceux-ci, il convient de citer la reproduction 
synthétique de cristaux naturels, notamment le diamant, préparé par M. Moissan, et la 
préparation des carbures métalliques. Celui de calcium est le plus connu parmi ceux-ci, 
à cause de son emploi pour la production économique de l’acétylène. Aussi l’auteur 
consacre-1-il les Chapitres VII et VIII à ces produits et à leur fabrication. 

La préparation de certains métaux et alliages, dans le four électrique, est une des 
branches les plus intéressantes de l'Électrométallurgie. Citons seulement le manganèse, 
le vanadium, le molybdène, le tungstène, le chrome, métaux dont on tire un si grand 
parti dans la fabrication des aciers, les aciers extra-durs, en particulier, si employés 
par l’industrie de l'automobile. 
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On en vient même à fabriquer le fer et l'acier entièrement au haut fourneau 
électrique. L'Électrosidérurgie est une industrie nouvelle, ayant déjà montré sa vitalité 
et faisant entrevoir les plus belles espérances. 

Nous ne ferons que rappeler l'obtention des produits dérivés du silicium. Le four 
électrique livre à l’industrie le carborandum, qui s’est presque substitué à l’émeri 
naturel dans toutes ses applications au polissage. 

La soudure électrique découle aussi des propriétés de larc électrique; elle rend les 
plus grands services pour la réparation de certaines pièces d’un accès difficile ou 
irréparables de toute autre manière. | 

Nous ne pouvons en mentionner ici davantage. Ce qui précède suffit pour indiquer 
combien est important et intéressant le travail de M. Escard. On doit lui être recon- 
naissant d’avoir traité si parfaitement un sujet nouveau et pour lequel les documents 
bibliographiques n'avaient pas encore été réunis. 


Manuel de manipulations d'Électrochimie, par M. Cu. MARIE, docteur ès sciences; 
préface par M. H. Moïssan, Membre de l’Institut; données numériques, par G. 
NoEL. 1 vol. in-8 de 166 pages avec 57 figures. Paris, Dunod et Pinat, édi- 


teurs. 


Ce Manuel, destiné à des élèves, est divisé en deux Parties. La première comprend 
les définitions, les lois générales, la description des appareils de mesure, des cuves à 
électrolyse, des électrodes et des diaphragmes. 

Ces données générales sont indispensables à tout étudiant désirant suivre avec fruit 
les manipulations proprement dites, qui font l'objet de la deuxième Partie. Elles con- 
stituent le résumé des connaissances théoriques nécessaires. 

La seconde Partie, d’un très grand intérêt professionnel, apprend tout d’abord à l'élève 
à pratiquer les mesures électriques. Celles-ci, avec l'analyse chimique qu'il doit par- 
faitement posséder, seront son guide dans les opérations électrochimiques et lui per- 
mettront de savoir ce qu’il fait. 

Quant aux manipulations, elles ont surtout pour objet la préparation de produits 
minéraux et de corps de la série organique. 

Parmi les premières, l’une des plus importantes au point de vue industriel est la 
fabrication des nitrates par oxydation de l’ammoniaque. On effectue ainsi la synthèse 
d'un dés principaux engrais. 

Les manipulations relatives aux composés organiques sont particulièrement 
attrayantes et visent, en particulier, l'obtention des corps dont dérivent de nombreux 
produits colorants. 

Un Chapitre spécial s'occupe de l’électrolyse par courant alternatif. On prépare, 
avec ce courant, le ferrocyanure de potassiurn, le platinocyanure de baryum, etc. 

Les données numériques étaient utiles à réunir ici très en détail, afin que lesélèves 
aient sous la main tous les éléments nécessaires au calcul et à la résolution numé- 
rique des équations traduisant les réactions chimiques. 

Un des grands avantages des manipulations présentées est qu’elles ont été exécu- 
tées un grand nombre de fois avec succès; elles sont simples, bien graduées et pra- 
tiques. C'est d’ailleurs l'opinion du savant Membre de l’Institut qui nous présente ce 
bon Volume. 
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Leçons élémentaires de Physique, à l'usage des candidats au certificat d’études 
physiques, chimiques et naturelles, par M. A. TurpaIN, professeur-adjoint à la 
Faculté des Sciences de Poitiers; préface par M. Garge, doyen de cette Faculté. 
t vol. in-8 de 795 pages avec 614 figures. Paris, Vuibert et Nony, éditeurs. 


Voici le second Volume de cet excellent Traité de Physique dont le Tome I a été 
présenté lors de son apparition (1). L'éminent auteur traite cette fois de l'Optique 
géométrique, de l'étude des vibrations, de l’Acoustique, de l'Optique physique, de 
l'Électricité et de la Météorologie. 

_ La qualité maitresse de ce Cours est la limpidité; aucun détail n'échappe, même 
lorsqu'il est question des phénomènes les plus complexes de la haute Physique. Les 
expériences démonstratives abondent et M. Turpain s'inspirant de la méthode d’ensei- 
gnement moderne, choisit pour les exécuter des procédés simples et à la portée de 
tous, écartant les appareils coûteux et tout à fait spéciaux usités autrefois. 

-Il est fort heureux, grâce à la publication de ces Leçons, que les élèves de M. Tur- 
pain ne soient pas les seuls à profiter d'aussi excellents enseignements. 


Bases d'une théorie mécanique de l'Électricité, par M. SELIGMANN-Lur, 
Ingénieur en chef des Mines. 1 broch. in-8. Paris, H. Dunod et Pinat, éditeurs. 


Dans ce travail (tirage à part des Ænnales des Mines), l'auteur établit une nou- 
velle théorie de l'Électricité en s'appuyant exclusivement sur les lois régissant les 
principes ordinaires de la Mécanique. En neuf Chapitres, il étudie successivement 
l'Électrostatique, la nature de l’Électricité, la conductibilité, la pile, les courants, 
l'Électrodynamique, le Magnétisme, la propagation des perturbations électriques, puis 
enfin quelques questions connexes à la théorie de l'Électricité. 

Dans cet exposé très scientifique, l’auteur a dû faire appel à toutes les ressources 
de l'appareil mathématique; plein d'idées nouvelles, il intéressera vivement ceux qui 
se préoccupent de la nature et de l’utilisation de l'Électricité. Comme conclusion, il 
n’y a aucune raison de revenir à l’hypothèse d'un fluide électrique matériel; au con- 
traire, le principe de l'augmentation des forces vives, joint à l'hypothèse mécanique, 
introduite par M. Seligmann-Lui, permet de traduire simplement quelques lois phy- 
siques très générales. | 


(') Voir Bulletin, année 1905, p. 543. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Année (L’) électrique, électrothérapique et radiographique. Revue an- 
nuelle des progrès électriques en 1906. 7° année, par le D" Foveau ve 
CourmeLes. Paris, Ch. Béranger, 1907; 1 vol. in-12, broché. (Don de 
l'éditeur. ) 

Cours municipal d'Électricité industrielle, Tome I : Courants continus, 
par L. BarsiLLioN (Institut électrotechnique de l’Université de Grenoble). 
Paris, E. Bernard, 1907; 1 vol. grand in-8 broché. (Don de l’éditeur.) 

Manuel pratique d'Électricité médicale. Électrologie et instrumentation, 
rayons À et courants de haute fréquence, par G. GriGer. Paris, H. Des- 
forges, 1907; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


Gedenkschrift van de koninklijke Akademie en van de polytechnische 
School, 1842-1905, Samengesteld ter Gelegenheid van de Oprichting der 
technische Hoogeschool. Delft, J. Waltman jr., 1906: 1 vol. in-4° relié 
toile. (Don de l'Ecole supérieure technique de Delft.) 

Asbest-Spinnerei, von Robert Burmann. München, Kastner und Callwey, 
1906; 1 brochure in-4. (Thèse de Doctorat ès Sciences techniques.) 

Darstellungen aus der Geschichte der Technik der Industrie und Land- 
wirtschaft in Bayern. Festgabe der Küniglichen-technischen Hochschule- 
in München. München, 1906; 1 vol. in-4, broché. 

Das Regulierproblem in vorwiegend graphischer Behandlung, von A. Koos. 
Berlin, A.-W. Schade, 1903; 1 brochure in-4. (Thèse de Doctorat ès 
Sciences techniques). 
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Der Ausfluss von heissem Wasser, von J. Apam. Berlin, A.-W. Schade. 
1906; 1 brochure grand in-8. ( Thèse de Doctorat ès Sciences techniques.) 

Die elastische Linie der Gehäuse von Drehstrommaschinen mit grossen 
Durchmessern, von Hans Linsenmann. Leipzig, B.-G. Teubner, 1906; 
1 brochure in-8. ( Thèse de Doctorat ès Sciences techniques.) 

Effektive Maschinenleistung und effektives Drehmoment und deren expe- 
rimentelle Bestimmung, von Herman Fôrrincer. Berlin, A.-W. Schade, 
1904; 1 brochure in-4. ( Thèse de Doctorat ès Sciences techniques.) 

Festigkeitsberechnung grôsserer Drehstrommaschinen, von Julius Scuexx. 
Leipzig, B.-G. Teubner, 1903; ı brochure in-8. (Thèse de Doctorat ès 
Sctences techniques.) 

Prüfung und Berechnung Ausgeführter Ammoniak-Kompressions-Kälte- 
maschinen an Hand des Indikator-Diagramms, von Gustav DÖDERLEIN. 
München, R. Oldenbourg, 1903; 1 brochure in-8. (Thèse de Doctorat 
ès Sciences techniques.) 

Technisch-physikalische Untersuchungen von Aluminium-Elektrolyt-Zel- 
len, von Mak Jakos. Stuttgart, Union Deutsche Verlagsgesellschaft, 
1906, 1 brochure in-8. ( Thèse de Doctorat ès Sciences techniques.) 

Ueber das Pendeln parallelgeschalteter Drehstromgeneratoren, von Gott- 
fried Huroscainer. Stuttgart, Union Deutsche Verlagsgesellschaft, 1906; 
1 brochure in-8. ( Thèse de Doctorat ès Sciences techniques.) 

Ueber die thermischen Eigenschaften der Gesättigten und überhitzten 
Wasserdampfes zwischen 100° und 180° C., von R. Lips. Berlin, 
A.-W. Schade, 1904; 1 Drocnune grand in-8. (Thèse de Doctorat ès 
Sciences techniques.) 

Ueber Kommutierungsvorgänge und zusatzliche Burstenverluste, von 
Adolf Rauinc. Stuttgart, Union Deutsche Verlagsgesellschaft, 1903; 
1 brochure in-8. ( Thèse de Doctorat ès Sciences techniques.) | 

Untersuchung über die Bewegung von Lokomotiven mit Drehgestelben in 
Bahnkrümmunkhen, von Heinrich ÜUrsezacxer. Wiesbaden, C.-W. Kreidel, 
1903; 1 brochure in-4. ( Thèse de Doctorat ès Sciences techniques.) 

Untersuchung über explosible Leuchtgas-Luftgemische, von F. Harsussen. 
Berlin, A.-W. Schade, 1905; 1 brochure grand in-8. Anese de Doctorat 
ès Sciences techniques.) 

(Lot de 13 brochures et 1 volume offert par l'École supérieure technique 
de Munich.) 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 203), et des demandes d'admission 
suivantes : 


MM. 

Alizan (Marcel), Ingénieur, Représentant à l'Agence de Paris de la Société anonyme 
Westinghouse, 6, rue Mansart, à Paris. — Présenté par MM. Leblanc et Alby. 

Amiot (Ignace), Électricien, 5, rue Duboué, à Pau (Basses-Pyrénées). — Présenté 
par MM. Leblanc el Armagnat. 

Boitel (Louis-Albert), Professeur au Lycée Lakanal, 4, rue Houdan, à Sceaux. — Pré- 
senté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Bouvier (Alfred), Électricien, 21, rue Joinville, à Laval (Mayenne). — Présenté par 
MM. Leblanc et Armagnal. 

Cléry-Melin (Eugène), Ingénieur-Électricien aux Ateliers de Constructions méca- 
niques et électriques, 14, ruo Voltaire, à Roubaix (Nord). — Présenté par 
MM. Cottavoz et Renou. 

Cornier (Edmond), Ingénieur, Représentant la Maison Fabius Henrion dans la région 
du Nord, 46, boulevard Delebecque, à Douai (Nord). — Présenté par MM. Leblanc 
et Armagnat. 

Danne (Jacques ), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris, Direc- 
teur technique du journal Ze Radium, 91, rue Denfert-Rochereau, à Paris. — 
Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Dinichert (Eugène), Administrateur-Délégué de la Maison Rousselle et Tournaire, 
52, rue de Dunkerque, à Paris. — Présenté par MM. Leblanc et Guillaume. 
Dobkévitch (Gaëtan), Ingénieur chef du Service électrique de la Société française 
d'incandescence par le gaz, 81, rue de l'Assomption, à Paris. — Présenté par 

MM. Blondel et Armagnat. 

Faure (Jean), Directeur des Tramways électriques de Lille et sa banlieue, Adminis- 
trateur des Ateliers de constructions électriques du Nord et de l'Est et des Tram- 
ways électriques d’Astrakan, 304, rue Nationale, à Lille (Nord). — Présenté par 
MM. Legouez et Della Riccia. 

Fievé (Georges), Ingénieur-directeur du Bureau technique des'installations d'électri- 
cité, 34, rue de la Bastille, à Nantes (Loire-Inférieure ). — Présenté par MM. Ar- 
magnat et Janet. 

Fournaraki (Léon), Ingénieur, Représentant de la Société des accumulateurs Tudor, 
en Roumanie, 27, boulevard Élisabeth, à Bucarest (Roumanie). — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Gariel (Maurice-Marie-Joseph}), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 18, rue Cas- 
sette, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gillot (Albert), Soldat au peloton des dispensés, à Montargis (Loiret). — Présenté 
par MM. Janet et Chaumal. 

Girard (Louis), Conducteur des travaux de Paris, Directeur du Secteur électrique mu- 
nicipal des Ilalles, 156, rue de Belleville, à Paris. — Présenté par MM. Leblanc et 


Armagnat. 
Hannothiaux ( Eugène), Ingénieur en chef de la Compagnie d'électricité de Varsovie, 
11, Foksal, à Varsovie (Pologne russe). — Présenté par MM. Laporte et Bour- 


guignon. 
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MM. . 
Hardy (André-Ernest), Élève-Ingénieur des Postes et Télégraphes, 6. avenue Jules Ja- 
nin, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Hugoniot (Charles-Émile), Ingénieur en chef des Services techniques de l'exploita- 
tion (Chemin de fer Métropolitain de Paris), 72, boulevard de Bercy, à Paris. 
— Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Lancelot (François), Directeur de la Succursale de la Compagnie internationale 
d'Électricité, 141, rue Lafayette, à Paris. — Présenté par MM. Leblanc et Arma- 
gnat. | 

Leyendecker (Léon-Pierre-Auguste), Contrôleur principal du Service électrique des 
Chemin de fer de l ‘État, Usine électrique de la gare, à Niort (Deux-Sèvres). — 
Présenté par MM. Barbou et Loppé. 

Lesaud (Pierre-Albert), Ingénieur, 22 ter, rue Legendre, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Michel (Claude-Léon dit Julien), ancien Élève des Arts et Métiers, Chef du Service 
technique à l'Energie électro-mécanique, 13, rue du Ratrait, à Suresnes. — Pré- 
senté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Mondange (Alexandre-Frédéric), Ingénieur aux usines de la Compagnie générale 
d'Électrochimie de Bozel, à Boze) (Savoie). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Mottet (Joseph), Propriétaire-directeur de la Station hydro-électrique, à Saint-Martin 
Vésubie (Alpes-Maritimes). — Présenté par MM. Janet et Armagnat. 

Nikolsky (Alexandre de), Sous-chef du Laboratoire électrique de la Société française 
d'incandescence par le gaz, 3, rue de Metz, à Levallois-Perret (Seine). — Pré- 
senté par MM. Blondel et Dobkévitch. 

Sauvage (Paul), Secrétaire général de la Société parisienne pour l'Industrie des Che- 
mins de fer et Tramways électriques, Secrétaire du Conseil d'Administration de 
la Société des Ateliers de Constructions électriques du Nord et de l'Est (Jeumont); 
Ingénieur de la Société française Sprague, 31, avenue de l'Opéra, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Legouez et Della Riccia. 

Société anonyme des usines du Pied Selle, à Fumay (Ardennes). — Présenté par 
MM. Leblanc et Armagnat. 

Vautier (Théodore), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon, 30, quai Saint-An- 
toine, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Vernisy (Robert-Joseph-Marie de), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 9, rue 
Jean-Bart, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Weiersmuller (Guillaume), Fabricant de moules pour plaques d’accumulateurs, 8, rue 
de Tourtile, à Paris. — Présenté par MM. Leblanc et Heinz. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


Conformément à l’art. 14 du Règlement intérieur, M. le PRÉSIDENT 
fait connaitre à la Réunion les noms des candidats proposés par le 
Comité en vue du renouvellement partiel du Bureau et du Comité 
d'administration ainsi que pour le remplacement des membres de 
la Commission des comptes; savoir : 
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PRESIDENT 
pour l'exercice 1908-1909 : 
MM. | 
Boucherot (P.), {ngénieur-Conseil. 


VICE-PRESIDENTS : 


Arnoux (R.), Ingénieur-Constructeur. 
*Larnaude (A.), Administrateur-Directeur de la Compagnie française pour la fabrica- 
tion des lampes électriques à incandescence. 


SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : 
Armagnat (H.). 


SECRÉTAIRES : 


Boutin (M.), Ingénicur des Arts et Manufactures. 
Valbreuze (R. de), Ingénieur-Électricien. 


MEMBRES : 


Alliot (R.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Blondel (A.), Ingénieur du Service central des Phares. 

Boistel (E.), Ingénieur-Conseil. 

Cournuault (E.), Administrateur-Délégué de la Compagnie du gaz de Marseille. 

David (Ch.), Chef de travaux au Laboratoire central d'Électricité. 

Durand (A.), Chef de travaux au Laboratoire central d'Électricité. 

Guillaume (Ch.-Ed.), Directeur-adjoint du Bureau intornational des Poids et Me- 
sures. 

Helmer (0.), Directeur de l Usine d'électricité de MM. Schneider et C'e. 

Labour (E.), Ingénieur des ateliers de la Société l’ Éclairage électrique. 

Lelong (R.), Ingénieur principal du Génie maritime. 

Lorin (Ch.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Marchena (de), Ingénieur en chef de la Compagnie Thomson-Houston. 

Montpellier (J.), Rédacteur en chef de l Électricien. 

Pellissier (G.). 

Pomey (J.), Ingénieur des Télégraphes. 

Sartiaux (Eug.), Ingénieur Chef des Services électriques au Chemin de fer du 
Nord. 

Tissot (C.), Lieutenant de Vaisseau, Professeur à l'École navale. 

Touanne ( de la), Ingénieur des Télégraphes. 


COMMISSION DES COMPTES : 


Belugou ( V.), ingénieur principal des Télégraphes. 

Bochet (A.), Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et C'e. 

Brunswick (E.), Ingénieur principal chargé du Service technique de la Maison Bré- 
guet. | 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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LES PROGRÈS RÉCENTS DES LAMPES A ARCS : LES ARCS A FLAMME ('). 


M. BLoNDEL. — « La deuxième Section de la Société des Électri- 
ciens avait inscrit dans son programme l'étude des perfectionne- 
ments apportés dans la production de l'éclairage électrique au cours 
des dernières années; M. Bainville vous ayant exposé récemment 
les nouvelles découvertes en matière de lampes à incandescence, il 
me reste à faire connaître les développements qui se sont produits 
parallèlement dans la technique des lampes à arc, en laissant de 
côté l'arc au mercure, déjà suffisamment décrit. 


[. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 


» Définition des arcs à flamme (?). — Ce qui caractérise les arcs 
à flamme au point de vue industriel, c'est que l'arc proprement dit, 
formé entre les électrodes, est plus long et plus brillant que dans les 
arcs au charbon pur, dans lesquels il ne joue sensiblement aucun 
rôle comme source de lumière. En même temps, on constate que les 
bases de l’arc, sur les électrodes, sont beaucoup plus petites; il nya 
plus à proprement parler de cratère analogue à celui de l’anode d’un 
arc au charbon pur; la source de lumière se présente comme une 
longue flamme, jaillissant d’une petite plage très brillante sur l’une 
des électrodes. 

» Au point de vue théorique, les différents arcs à flamme que 
nous examinerons ont un caractère commun, c'est la grande con- 
ductibilité des vapeurs qui les composent, et qui est évidemment due 
à la présence d'ions libres en grande quantité ; en outre, la chute de 
tension au voisinage de l’anode est beaucoup plus faible que dans 
les arcs au charbon; enfin, cet arc se trouve soumis, ainsi que ses 
électrodes, à l'influence oxydante de l'air ambiant (°). 


(1) M. Blondel étant empêché, celte Communication a eté présentée ch séance par 
M. Dobkévitch, Chef du Laboratoire de la Société d'incandescence par le gaz. 

(2) M. Marks a proposé le mot arc lumineur, qui serait plus scientifique. 

(3) L'arc au mercure (ou métaux analogues), produit dans le vide, présente des pro- 
priétés bien plus simples qui en font un véritable arc théorique. 
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» Dans ce qui suit j’exposerai d'abord les considérations géné- 
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Fig. 1. — Répartition de l'énergie dans le spoctre du corps noir à différentes températures, 
d’après Lummer et Pringsheim. 


rales qui doivent guider dans l'étude des arcs à flamme, puis les 
procédés de réalisation des lampes et électrodes des deux groupes 
dans lesquels on peut classer ces arcs, les particularités com- 


— 139 — 


munes à leur emploi et, enfin, les résultats pratiques de celui-ci. 


» Moyens d'accroître le rendement de l'arc électrique. — Dans tout 
arc électrique, en général, là lumière produite résulte de deux phé- 
nomènes d'ordre tout différent: l’incandescence et la luminescence. 
Le problème qu'a à résoudre l'ingénieur éclairagiste, ou t{lumina- 
teur, comme disent les Américains, c’est d'accroître le plus possible 
l’un ou l’autre de ces deux effets, ou de les combiner en vue du 
maximum de rendement. 


» 1° Incandescence. — Comme vous l'avez vu par l'étude des nou- 
velles lampes à incandescence à filaments métalliques, le problème 
de l’incandescence est aujourd’hui assez bien posé et l'on est guidé, 
pour le résoudre, par des principes assez clairs. Ce qui a fait jus- 
qu'ici le défaut principal des sources par incandescence, c’est leur 
faible rendement, résultant de la disproportion énorme qui existe 
entre les radiations visibles, c'est-à-dire celle dont les longueurs 
d'onde sont comprises entre 0,4 u et 0,8 u, et les radiations invi- 
sibles. Cette disproportion atteint son maximum avec les corps noirs, 
qui donnent le maximum de rayonnement par unité de surface, mais 
malheureusement surtout sous forme de rayons calorifiques. Les 
courbes du rayonnement du corps noir en fonction de la longueur 
d'onde et de la température que je reproduis ici, d'après les beaux 
travaux de Lummer ('), montrent clairement cette répartition dé- 
plorable de l’énergie dans le spectre, si vous voulez bien remarquer 
que la seule partie visible de celui-ci se trouve à gauche de la ver- 
ticale correspondante à 0,8 u. Ce rayonnement utile est si petit 
qu'il n’a même pu être représenté avec précision, et il ne peut pas 
dépasser quelque pour 100 de l'énergie totale au rouge sombre 
et 1 pour 100 à la température la plus élevée réalisable (?). 

» Pour améliorer ce rendement, deux moyens se présentent : 


(1) Comptes rendus du Congrès international de Physique, 1900. Un remarquable 
exposé historique de la question a été publié par M. C.-E. Guillaume dans la X. G. 
Sciences, 30 avril 1901. 

(2) D'après une remarquable étude comparative du professeur Wedding (Journal 
für Gasbeleuchtung, 1905), le rapport de l'énergie visible à l'énergie totale varie de 
0,02 pour 100 pour la lampe à pétrole, à o,19 pour 100 pour le filament de carbone 
incandescent et 0,32 pour 100 pour l'arc ordinaire, 
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porter le corps incandescent à une plus haute température, ou lui 
faire émettre des radiations plus favorables. 

» Toute augmentation de la température accroît l'intensité totale 
des radiations. On sait que, d’après la loi de Stephan-Boltzmann, 
l'énergie totale de toutes les radiations élémentaires Æ, dans le 
spectre croît comme la quatrième puissance de la température ab- 
solue T : 

f Edi = A(T*—T}) 
0 


(A étant une constante) en appelant 7, la température absolue de 
l'espace ambiant. Mais, en même temps, l’accroissement de la 
température tend à déplacer le maximum du côté des radiations 
visibles, c'est-à-dire vers la gauche de l’épure; c’est ce qu'exprime 
la soi de déplacement de Wien, en vertu de laquelle la longueur 
d'onde Àn de la radiation maxima est inversement proportionnelle 
à la température absolue | 
B 
hi 7 
(B étant une constante égale à 2940 pour le corps noir théorique 
et 2630 pour le platine poli, d'après Lummer et Pringsheim). 
v L'’amplitude En de la radiation maxima varie d’ailleurs plus 
vite que l'aire totale de la courbe et est proportionnelle à la cin- 
quième puissance de la température absolue 


E n = DT® 


(pour le corps noir théorique avec x = 5, D étant une constante 
égale à 0,2188 Xx 107" ; pour le platine poli « = 6). 

» Pour amener la radiation maxima à la longueur d'onde la plus 
favorable (0,55 u d'après Langley), il faudrait atteindre une tem- 
pérature de 5880°, au moins égale à celle du Soleil (tandis que Am 
descend à 1,47 p pour 2000 et 2,9% u pour 1000°). Pour l'arc or- 
dinaire T absolu est voisin de 3750° et Àm de 0,7 u. 

» Enfin, la répartition même de l'énergie dans le spectre du corps 
noir résulte de la loi plus complète de Planck (qui contient les pré- | 
cédentes) 
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(e étant la base des logarithmes népériens et a une constante égale 
à 5B, soit 14600, G une autre constante). 

» D'après ces lois, on ne peut donc espérer améliorer le rende- 
ment d'un corps noir tel que le carbône des électrodes des lampes à 
arc ordinaire (qui se rapproche beaucoup du corps noir parfait), 
car l'élévation de température réalisable pratiquement est très 
limitée; la température maxima dont nous disposons, celle de l'arc 
électrique sur carbone pur, atteint seulement 3500° au cratère 
(d’après les travaux de M. Violle), limitée qu'elle est par l’évapo- 
ration qui se produit alors avec une grande intensité sur la surface 
incandescente ('). 

» Le point d'électrovaporisation d'un corps est différent du point 
d’ébullition ordinaire et dépend, dans une grande mesure, des phé- 
nomènes d’ionisation, car la vapeur est chargée d'électricité, sur- 
tout si la surface incandescente est de polarité négative (?). 

» C’est ce qui explique l’augmentation progressive de l'éclat du 
cratère avec l'intensité du courant dans les arcs électriques sur 
charbon pur, ainsi que je l’ai montré autrefois et comme M. Rey 
vous l’a expliqué plus récemment avec plus de précision. L'emploi 
des métaux à filaments, à l’état pur, comme électrodes de lampes à 
arc serait donc rationnel, mais il donne lieu à des scories trop gê- 
nantes. 

>» Pour obtenir un meilleur rendement d'une source de lumière 
ne par incandescence, on peut chercher aussi à employer 
comme électrodes, ou à chauffer dans l'arc, des corps blancs, ou ana- 
logues, présentant une loi de radiation plus avantageuse que celle de 
Planck, soit qu'ils présentent une réduction de l'émission des radia- 


(1) Si les nouveaux filaments métalliques peuvent être portés à une température 
supérieure au\ filaments de carbone, bien que celui-ci soit le plus infusible des corps 
connus, c'est parce qu'ils sont moins facilement vaporisables sous l'influence combinée 
de la chaleur et de la tension électrique; et cette propriété précieuse parait devoir être 
attribuée au poids atomique très élevé de ces métaux (191 pour l'osmium, 183 pour 
le tantale, 184 pour le tungstène, au lieu de 12 seulement pour le carbone). : 

(2) M. Wehnelt a même montré récemment que les oxydes alealino-terreux peuvent 
donner des rayons cathodiques avec une tension très faible (quelques centaines de volts) 
quand ils sont placés dans le vide sur une cathode en platine portée à l'incandescence. 
On ne peut donc mettre dans le vide des filaments revêtus ou fermés d'oxydes de ce 


genre. 


— 142 — 


tions calorifiques non visibles. soit qu’ils réalisent un pouvoir émissif 
exceptionnel pour les radiations visibles (*). 

..» Quand on veut profiter de cette propriété si avantageuse pour 
améliorer larc électrique, il faut tenir compte de la loi du dépla- 
cement : la température étant-bien plus haute dans l'arc que dans 
un bec Bunsen, le maximum d'intensité se déplace du côté des radia- 
tions très réfrangibles et les radiations jaunes passent au violet et à 
l’ultra-violet. J'en ai fait l'expérience en 1900, en essayant, dans les 
charbons minéralisés, l'emploi des métaux rares et, en particulier, 
du mélange Auer; on obtient un arc très peu éclairant, beaucoup 
moins éclairant que celui produit par les sels de chaux. Pour ceux- 
ci, au contraire, la loi du déplacement est favorable, car, à la tem- 
pératuæ du bec Bunsen, leur teinte est encore assez rougeâtre et, 
dans l’arc électrique, le maximum de radiation se trouve déplacé 
vers le jaune, c’est-à-dire dans la région la plus favorable du spectre, 
au point de vue physiologique. Le choix des substances utilisables 
par incandescence à haute température dans l'arc électrique est 
done beaucoup plus limité qu’on ne le croirait a priort et doit être 
tout différent du choix que l’on ferait pour de plus basses tempéra- 
tures. D'après mon expérience, et celle de tous les expérimentateurs 
qui ont travaillé le même sujet, les composés blancs à base de cal- 
cium ou de métaux très voisins, tels que le strontium, le baryum, le 
zinc. donnent les meilleurs résultats (?). 


(1) Le premier cas peut se présenter avec les corps blancs doués d’un faible pou- 
voir émissif tels que l'oxyde de thorium; on sait, en effet, que celui-ci peut être porté 
dans la flamme d'un bec Bunsen à une température beaucoup plus élevée qu’un oxyde 
coloré présentant un grand pouvoir émissif, tel que l’oxyde de fer. Dans le second cas, 
on peut avoir affaire à des corps ayant un pouvoir émissif très élevé, mais localisé 
surtout dans la région utile du spectre. C’est un déplacement dû non à la température, 
mais à une propriété du corps; tel semble être le cas de oxyde de cérium: c'est 
pourquoi, en l’associant en petite quantité à l’oxyde de thorium pour en utiliser la 
haute température, on obtient le mélange utilisé dans le manchon Aucr, qui, tout en 
présentant un pouvoir émissif important pour les radiations jaunes verdâtres, en a 
un très faible pour les radiations calorifiques. Cette théorie, due à M. Le Chatelier et 
complétée par M. Féry, a été entièrement vérifiée par M. Paschen. | 

(3) On a parlé également du béryllium, mais c'est un métal trop rare pour une 
application industrielle. Les sels ou oxydes colorés du fer ou des métaux analogues ne 
donnent lieu qu'à une incandescence très faible, et cela n’a rien d'étonnant. puisqu'ils 
se rapprochent du corps noir et que leur électrovaporisation a lieu à une température : 
bien plus basse que pour le carbone. 
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» 2° Luminescence. — L'arc électrique présente aussi des phéno- 
mènes d’un ordre tout différent, qu’on peut appeler des effets de 
luminescence et qui ont leur siège exclusivement dans la partie 
gazeuse de larc. 

» D'après les théories de Lorenz et Zeeman, les effets lumineux 
des flammes minéralisées sont dus aux oscillations libres des ions 
décomposés, ayant une très faible masse par rapport à celle des molé- 
cules non ionisées. Ces dernières, quand elles sont portées à l’incan- 
descence par les chocs des ions, vibrent forcément à une fréquence 
beaucoup moindre, qui correspond à des rayons calorifiques; mais, 
comme elles sont assez éloignées respectivement dans les gaz, on 
conçoit qu'il puisse y avoir émission d'une lumière à peu près mono- 
chromatique (ou de plusieurs lumières monochromatiques) sans 
un accompagnement aussi considérable des radiations calorifiques 
de basse fréquence que dans l’incandescence d’un solide. Cette 
luminescence ne peut être obtenue par simple échauffement, car 
l'élévation de température d’un gaz ne fait qu'augmenter sa pres- 
sion, et la luminosité des gaz à très haute température est très faible. 
Il faut qu'il y ait soit une combinaison chimique, soit une vibration 
forcée produite par le passage d’un courant électrique. Les belles 
expériences de Moore ont montré que le tube de Geissler peut être 
ainsi employé comme source de lumière, en donnant un rendement 
d'autant meilleur que la fréquence des courants oscillants employés 
pour l’exciter est plus élevée. Il a obtenu ainsi une véritable source 
de lumière froide, mais les difficultés de réalisation ont été jus- 
qu'ici trop considérables et la puissance lumineuse, par unité de 
volume, trop faible pour que cette méthode entre encore dans la 
pratique. Le seul cas de luminescence utilisé pour l'éclairage est 
celui des flammes et des arcs à flamme. 

v Par exemple, l'arc au mercure, qui est si éclairant, est précisé- 
ment remarquable par sa basse température, qui atteint seulement 
quelques centaines de degrés. 

» Pour réaliser le plus grand rendement ble par la lumi- 
nescence de la colonne gazeuse de l’arc à flamme, on doit donc 
rechercher des substances vaporisables qui soient très facilement 
ionisables et qui présentent le spectre le plus avantageux, c'est- 
a-dire qui émettent des raies spectrales principalement dans la 
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région visible du spectre et le moins possible au dehors. On doit 
aussi se préoccuper d'avoir, parmi les radiations visibles, celles qui 
ont l’eflet physiologique le plus favorable, c’est-à-dire des radia- 
tions jaunes et vertes voisines de 0,55 u, d'après les recherches de 
Langley, mais tout en tâchant d'obtenir une résultante voisine de 
la lumière du jour. Cette dernière condition est fort mal remplie, 
comme on le sait, par les radiations de l'arc au mercure, auquel 
manquent trop les radiations rouges. C’est d’ailleurs un fait général 
que la vapeur des métaux présente, comme celle du charbon, un 
spectre surtout riche en rayons bleus ou violets et ultra-violets. La 
recherche des métaux les plus favorables a donc forcément un carac- 
tère plutôt empirique. On l’a poursuivie dans deux directions diffé- 
rentes, soit avec larc dans le vide, soit avec l'arc à Fair libre. 

» Les seuls métaux qui se prêtent à l’emploi dans un tube vide sont 
les métaux très fusibles; le mercure seul peut être amené à l'ébul- 
lition et à la luminescence dans un simple tube de verre. Mais en 
remplaçant le verre par le quartz fondu, MM. Stark et Kuch ont 
pu étendre les investigations à toute une autre série de métaux inté- 
ressants, tels que le plomb, le bismuth, l’étain, l’antimoine, le so- 
dium, etc. (‘). Ils ont obtenu des résultats assez remarquables au 
point de vue théorique, mais qui n’ont pas eu jusqu'ici d’applica- 
tions pratiques, d'une part, parce que les spectres des métaux consi- 
dérés n’ont pas réellement une supériorité marquée comme rende- 
ment, et, d'autre part, parce que la nécessité d'amener d’abord 
préalablement, par un chauffage extérieur, le tube et le métal à la 
température de fusion du métal avant de pouvoir allumer l'arc, puis 
ensuite de refroidir les électrodes pour empêcher un échauffement 
excessif en régime, ne permet pas l'emploi industriel d’une pareille 
lampe. | oo 

» Les autres métaux, qui ont des points de fusion beaucoup trop 
élevés, ne sont utilisables qu'à l'air libre. Les métaux de la série 
du calcium donnent, surtout quand ils sont émis par l'anode,. un 
spectre assez brillant, mais surtout d’incandescence (°); au con- 


(1) Physikalische Zeitschrift, 1°" septembre 1904, et Éclairage électrique, 1905. 

(2) Les ions des composés alcalins et alcalino-terreux paraissent se déplacer dans 
la direction de l'anode à la cathode; ce phénomène, que j'avais observé dès 1901, est 
utilisé depuis cette époque, dans les lampes à arc que je décrirai plus loin, en employant 
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traire, les métaux usuels tels que le fer, le cuivre, etc. sont très peu 
éclairants; seuls le titane et les métaux analogues, chrome, tung- 
stène, etc., présentent une luminescence très favorable, seulement 
quand ils sont émis dans l'arc par le pôle négatif. On n’a pu jus- 
qu'ici expliquer ces différences entre les différents corps au point de 
vue de la luminescence; ce sont des propriétés idiosyncrasiques, 
comme la plupart des propriétés chimiques des corps simples; tout 
ce qu'on peut faire, c'est de reconnaitre qu'elles sont communes à 
plusieurs éléments d’une même famille. 

» Les spectres des arcs luminescents sont formés de raies bril- 
lantes avec quelques bandes; d'après Stark, les raies proviendraient 
des oscillations propres des ions positifs, et seraient d'autant plus 
‘intenses que la température est plus élevée. Cependant, elles sont 
surtout intenses au voisinage de la cathode comme les raies cou- 
pées observées par M. de Kowalsky sur les ares électriques à haute 
tension ('). En augmentant l'intensité du courant, on voit les lignes 
traverser toute la hauteur du spectre, mais en restant plus larges 
du côté de la cathode. Quant aux bandes, d’après M. Stark, elles 
résulteraient de la radiation de l'énergie potentielle des électrons 
quand ils se recombinent avec les ions positifs ; elles ne croissent pas 
en intensité avec la température, mais dépendratent seulement du 
nombre de recombinaisons par seconde, lequel ne peut pas dépasser 
une valeur déterminée (°). 

» Dans les arcs à flammes formées entre électrodes additionnées 
de substances minérales, celles-ci se vaporisent en plus grande abon- 
dance qu'il n’est nécessaire pour le passage du courant, et les va- 
peurs en excès, non lonisées, donnent un spectre d’incandescence 
ordinaire continu, qui se superpose aux précédents et qui a fait 
croire à Lénard que les atomes vibrants ne sont pas ionisés. Enfin, 
les électrodes elles-mêmes, si elles sont incandescentes, donnent 
un spectre continu. L'analyse spectrale d'un arc à flamme est donc 


l'électrode minéralisée comme pôle positif. MM. Riecke et Stark ont plus récemment 
démontré que les ions introduits dans une effluve, en y plaçant une perle de sels alca- 
lins ou de sels de chaux, sont transportés aussi dans la même direction. 

(1) Bulletin de la Société française de Physique, séance du 5 mai 1905. 

(3) Phys. Zeits., 1% septembre 1904. | 
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extrêmement délicate etjje ne crois pas utile, pour ce motif, de 
reproduire de tels spectres dans cette Note (). 


» Influence du mécanisme intime de l'arc sur les propriétés des arcs- 
flammes. Aspects caractérisiques de ceux-ci. — D'après les théories 

modernes, la conductibilité résulte de la présence d'ions libres; il 
faut donc, pour établir un courant entre les deux électrodes, qu'il y 
ait production continue d'ions dans l’espace qui les sépare. Malgré 
le caractère apparent de l'arc au charbon, dans lequel le carbone 
se vaporise en grande quantité à la surface de l’anode et se dépose 
en partie à la pointe de la cathode, on doit attribuer le rôle essen- 
tiel à la projection d'électrons négatifs par la pointe de la cathode, 
et considérer seulement la vaporisation à l’anode comme un phéno- 
mène secondaire et non indispensable. 

» Le rôle essentiel de la cathode pour l'allumage de l'arc élec- 
trique et la nécessité de la vaporiser préalablement ont été mis en 
évidence dès 1901 dans un travail que j'ai publié sur l'arc alternatif 
entre métaux et charbon (°), et dans lequel je montrais que l'impos- 
sibilité de faire passer le courant pendant l’une des alternances pro- 
vient du refroidissement de l’électrode négative. 

C'est cette propriété des électrodes métalliques qui nous est 
revenue plus tard d'Amérique sous le nom bizarre de répugnance 
de la cathode; c’est ainsi que les anciens disaient que l’opium fait 
dormir parce qu’il a une vertu dormitive. On explique mieux le 
phénomène en disant qu’il n’y a pas d'arc sans électrovaporisation 
de la cathode. C'est M. Stark qui a établi la généralité de cette loi 
mème pour le régime permanent, et l'importance qu’elle a pour dis- 
tinguer le phénomène de l'arc et celui de l’effluve (°). 


(1) On trouvera dans Biegon von Czüunochowsky (loc. cit.) uu croquis d’un spectre 
du fluorure de calcium montrant des raies ou bandes dans le rouge, le jaune et le vert 
et très peu de rayons dans le bleu et le violet. 

(2) Revue générale des Sciences, 30 juillet 1901, p. 666. 

(3) Stark et Cassuto ont montré qu’on peut entretenir un arc entre une cathode 
chaude et une anode froide (formé par exemple d’un cylindre tournant rapidement 
autour de son axe et pres des génératrices desquelles on approche la cathode), tandis 
que le passage de l'arc en sens inverse est impossible. J'adopte ici le mot électro- 
vaporisation, au lieu du terme bien trop vague éfectrisation, employé par Stark. 
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» Grâce à la mobilité bien plus grande des ions négatifs, qui 
semblent être ici des électrons négatifs libres, dont la masse ne 


dépasse pas = de celle d’un atome, ces corpuscules, projetés du 


1000 

pôle cathodique, atteignent une vitesse bien plus considérable que 
les corpuscules plus lourds venant de l’anode; cet effet ne se voit pas 
dans les arcs industriels ordinaires, mais il apparaît avec une net- 
teté surprenante dans les arcs de grande intensité entre charbons 
purs et surtout minéralisés; par exemple, avec et au-dessus d'un 
arc de 8o ampères, on voit la flamme de l’anode minéralisée pro- 
jetée dans le sens opposé à l’anode par le jet cathodique de la 
cathode en charbon pur qui l’atteint directement; ce jet est si fort 
qu'il produit à l'extrémité de l’anode un cratère taillé obliquement 
en sifflet quand la cathode est légèrement désaxée, et pousse la 
flamme à contre-sens, même si l’on place les deux charbons verti- 
calement l'un au-dessus de l’autre avec l’anode en bas. 

» Avec des arcs industriels moins puissants, par exemple d'une 
dizaine d’ampères, l'aspect est différent, et l’on voit deux panaches 
brillants, l’un très volumineux à l'anode, l’autre beaucoup plus 
petit à la cathode (! }; si l’on place l'anode au-dessous de la cathode, 
le panache provenant de l’anode vient lécher la cathode en s’épa- 
nouissant tout autour de sa pointe; mais il y a généralement sur 
cette pointe, ou même sur le côté latéral du cône cathodique, un petit 
point plus brillant d'où s’irradie dans la flamme un petit panache 
qui décèle la présence d’un jet cathodique. Quand on écarte beau- 
coup les deux charbons en augmentant le voltage disponible, et sur- 
tout si l’on a soin de les minéraliser tous les deux avec des sels 
alcalins, elles donnent lieu (surtout si elles sont horizontales) à 
deux panaches bien distincts, tres longs, et qui se projettent tantôt 
d'un côté, tantôt de l’autre d’une manière capricieuse; ces deux 
panaches semblent être indépendants, mais cependant, dès qu'ils 


cessent de se toucher, larc s'éteint (°). 
M Voir les photographies publiées dans le journal L'£clairage électrique, 16 mars 
| "79080. 
ad, qui à particulièrement étudié, avec un spectroscope sans fente, la répar- 
Inmineuses, dans les grandes flammes cathodiques et anodiques 
ns très riches en sels alcalins (Drude's Ann., juillet 1901), 


mées chacune de plusieurs flammes correspondant à des 
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» Ces simples apparences, si claires avec les arcs minéralisés, 
suffisent à montrer qu’en général le phénomène de l'arc électrique 
est le résultat de la production, par les deux électrodes, de vapeurs 
chargées de masses électriques libres qui doivent se recombiner en 
un certain point du parcours; cette vaporisation n'est pas un simple 
phénomène de changement d'état physique, puisqu'elle est accom- 
pagnée d’une véritable ionisation d’une partie au moins de la vapeur 
produite; c'est pourquoi je l'appelle une électrovaporisation ("). 

» L’anode tend à être portée à l’incandescence par le choc des 
ions, mais on peut avoir intérêt à empêcher la mise en marche de 
l’électrovaporisation qui en résulterait, en constituant cette élec- 
trode d’un corps peu volatilisable, maintenu froid par sa grande 
masse ou par un refroidissement artificiel. Par exemple, dans l'arc 
au mercure, l’augmentation de température de l'arc et l’augmenta- 
tion de lumière qui résulte de cet excès de vapeur n’est pas en pro- 
portion de l'énergie ainsi dépensée ; il est donc plus avantageux de 
conserver l’anode froide. 

» Au contraire, avec les arcs à flamme entre électrodes conte- 
nant des matières alcalino-terreuses, l'expérience démontre qu'il 
y a avantage à produire une électrovaporisation à l’anode, parce 
que les sels employés donnent un spectre brillant à l’anode, et 
qu’en outre les vapeurs très abondantes produites y sont portées à 
une très haute incandescence. Il parait même intéressant de miné- 


séries différentes de raies spectrales, et que la radiation aux différents points paraît 
déterminée plutôt par la forme des flammes que par la répartition du courant élec- 
trique dans celles-ci. Les flammes de la série principale doivent se toucher sous peine 
d'extinction de l'arc, tandis que les flammes d’autres séries peuvent être séparées par 
un intervalle obscur plus ou moins grand. Toutes ces flammes paraissent creuses et - 
semblent formées de couches concentriques présentant des propriétés rayonnantes 
différentes et séparées par des couches sans rayonnement. 

(1) On a fait bien des hypothèses pour expliquer la façon dont se produit le déga- 
gement de chaleur nécessaire pour produire cette électrovaporisation, une fois le 
régime permanent établi. M. Stark admet qu’elle provient de l’échauffement de la 
cathode par le choc des ions positifs qui se dirigent vers elle et que l'échauffoment 
de l’anode provient de même du choc des ions négatifs; mais, dans les longs arcs 
à flamme, il semble bien plutôt y avoir recombinaison des deux espèces d'ions à la ren- 
contre des deux jets anodique et cathodique; l'éleetrovaporisation s'entretient peut- 
être par le dégagement de chaleur dù à une résistance au passage à la surface des 
électrodes. 
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raliser les deux électrodes dans la limite où le permet la production 
des scories, parce qu’il y a alors deux sources d’incandescence et 
de luminescence au lieu d’une. Mais la vapeur est beaucoup plus 
brillante près de l'anode, grâce à sa température plus élevée qu'à 
la cathode, et l’on trouve ainsi généralement, comme on le verra 
plus loin, plus d'avantage à accroître les substances minérales dans 
l'anode; d’ailleurs, le petit faisceau cathodique qui jaillit au milieu 
des fumées suffit à les rendre incandescentes aux environs de la 


cathode ('). > 


» Dans les arcs à luminescence utilisant les métaux de la famille 
du titane, le spectre de luminescence se produit bien mieux à la 
cathode qu’à l’anode et l'électrovaporisation de l'anode n'augmente 
la lumière par incandescence que dans une faible proportion, bien 
moindre que pour les charbons au calcium, et elle est accompagnée 
d'autre part de bien plus d’inconvénients au point de vue des 
scories. La seule solution possible à ce point de vue serait l'emploi 
d'une anode en charbon pur, mais alors l'usure rapide de cette 


(1) Plus le degré de l'ionisation dans la flamme est élevé, plus l'arc s'allonge (sous 
réserve de la résistance introduite par un excès de vapeur neutre, comme on le 
verra plus loin), et plus le spectre tend vers celui des métaux composants et 
devient indépendant de celui des corps électro-négatifs associés à ces radicaux. C’est 
ainsi que les sels alcalins donnent toujours la teinte de leur base, mais non les sels 
alcalino-terreux. Le fluorure de calcium donne une teinte peu différente de la chaux 
tant qu'il est en petite quantité, parce qu'alors l’ionisation est presque complète; au 
contraire, le fluorure employé à très forte dose, et qui s’ionise mal, d'après l'expérience 
sur courants alternatifs, fait prédominer son spectre d’incandescence où dominent les 
bandes, et donne une flamme d'un blanc jaunâtre, due probablement au fluor qui fait 
virer vers le vert. Dans les arcs de grande intensité ou dans les arcs courts, l’ionisa- 
tion paraît être plus faible que dans les arcs de faible intensité, à cause de la tempé- 
rature plus élevée, qui fait prédominer la vaporisation simple et élève l’incandescence; 
la lumière est donc plus blanche dans les gros arcs que dans les petits, et dans les 
arcs courts que dans les longs. La plupart des sels, tels que les sels halogènes, les 
phosphates, sulfates, etc., employés dans l’arc subissent une décomposition dont les 
produits ne se recombinent qu'imparfaitement ; il en résulte, dans l'air ambiant, la 
présence abondante de chlore, brome, acide phosphorique, acide sulfurique, etc., 
tous corps délétères et corrosifs. Au contraire, les fluorures se retrouvent entière- 
ment indécomposés à l’état de fumée. Des essais entrepris sous la direction du 
D' Wedding ont même démontré qu'il ne se produit que des fluorures de bore ou 
de silicium en présence des borates ou des silicates. Cette circonstance est des plus 
heureuses. Mais il semble se produire du carbure de calcium, en même temps que le 
peroxyde d'azote, dont on parlera plus loin. 

2° Série, Toue VII, 1907. — N° 63. 11 
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anode fait disparaître l'avantage principal qu’on trouve dans cette 
lampe, à savoir sa longue durée. On est donc conduit pratique- 
ment à employer une anode froide de grande masse, en cuivre par 
exemple. 

» Ce que nous avons dit plus haut de larc à courant alternatif 
entre charbons et métaux trouve aussi une application importante 
dans les arcs-flammes. Tout d’abord la difficulté de rallumage à 
chaque alternance est telle avec les électrodes métalliques qu'elle 
exclut leur emploi sur les courants alternatifs, comme l’a depuis 
longtemps signalé Arons. Elle est presque aussi grande avec les 
oxydes de la famille du fer et du titane, et l'on est obligé, par consé- 
quent, pour l’utilisation du titane à l’état de métal ou d'oxyde, de 
recourir toujours au courant continu au moyen de redresseurs à 
mercure. Au contraire, les arcs au charbon mélangé de matières 
minérales se prêtent bien à l’emploi des courants alternatifs, soit 
avec une seule électrode minéralisée, soit, préférablement, avec les 
deux; mais la difficulté de rallumage à chaque alternance se fait 
sentir par la réduction du facteur de puissance; par suite des becs 
de la courbe de force électromotrice qui se produisent au moment 
où l'intensité passe par son minimum, ce facteur de puissance 
n'atteint que 0,70 environ pour les arcs un peu longs (38 volts 
entre charbons); mais il peut monter jusqu'à o,ao pour les arcs 
plus courts (22 volts entre charbons) ('). 


» Classification des arcs à flamme en deux catégories. — De ce qui 
précède il résulte qu’on peut, au point de vue de la présente étude, 
classer les arcs à flamme en deux catégories, assez nettement dis- 
tinguées par la nature des substances qu'on emploie et par les 
phénomènes qui prédominent dans la production de la lumière : 
d'une part, les arcs à flammes formées des composés des métaux 
alcalins et alcalino-terreux, ou de tous autres analogues, donnant 
des fumées blanches portées surtout à l’incandescence; d'autre 
part, les arcs formés par les métaux ou composés du groupe du fer 
et du titane, qui ne jouissent pas d'un pouvoir émissif aussi avan- 


- 
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(1) Les courbes en question sont reproduites dans l’Éclairage électrique du 
23 mars 1907. 
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tageux, par‘simple incandescence, mais qui donnent surtout lieu à 
des effets de luminescence. Pour chacune de ces catégories, j'indi- 
querai le procédé de réalisation des électrodes, le choix le plus 
avantageux des substances minérales et les résultats pratiques. 


II. — LAMPES DE PREMIÈRE ESPÈCE, A FLAMME INCANDESCENTE. 
( COMPOSÉS ALCALINO-TERREUX. ) 


» Ces lampes ont été essayées ou réalisées jusqu'ici sous trois 
formes différentes, soit avec des oxydes purs, soit avec des char- 
beos mélangés de substances minérales et entourés ou non d’une 
enveloppe protectrice, soit enfin avec des charbons purs contenant 
des mèches additionnées des sels éclairants. 


» Électrodes en sæhstances minérales pures. — L'emploi d'élec- 
trodes composées de substances minérales pures, qui a été proposé 
par Rasch et, plus récemment, en France, par la Compagnie générale 
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Fig. 2. — Comparaison entre les tensions nécessaires pour maintenir un arc 


entre charbons ordinaires (C), charbons à mèche à flamme (F), et autres 
bâtonnets d'oxydes de Rasch (R). 


d'Électricité, ne parait pas avoir donné lieu à une SAT IEL 
industrielle et ne présente donc pour le moment qu’un intérêt 
théorique. © 

» Les auteurs utilisent des bâtonnets plus ou moins isolants à 
froid et qu’on rend conducteurs sur une certaine longueur par 
chauffage préalable. L’arc obtenu parait beau, mais d’une composi- 
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tion cependant moins favorable que Farc au fluorure de calcium; si 
l'on essaie d’ajouter, à défaut des fluorures, d’autres oxydes ou 
composés donnant une certaine conductibilité au mélange, les 
électrodes deviennent trop facilement fusibles. En outre, dans tous 
‘les cas, la perte de voltage considérable qu'elles occasionnent 
entraine une perte d'énergie excessive. Enfin, comme le montre (‘) 
la figure 2, le voltage entre bornes varie tellement plus vite qu'avec 
tous les autres charbons, que le réglage exigerait un mécanisme de 
précision. Ces inconvénients pratiques n'ont pas été jusqu'ici 
écartés; aussi les substances alcalino-terreuses sont-elles employées 
exclusivement en combinaison avec le charbon comme support. 


» Electrodes en charbon additionné de substances minérales. — Je 
ne reviendrai pas ici sur l'historique de ces charbons mélangés, que 
j'ai donné assez complètement dans une Communication présentée 
au Congrès international de Saint-Louis en 1904 (?). 

» Il suffira de rappeler ici que les premiers essais de l'application 
des composés alcalino-terreux remontent à nos compatriotes Gau- 
duin (1876), Archereau et Carré (1877); ils avaient découvert les 


remarquables propriétés des sels de chaux, magnésie et strontiane 


introduits dans la pâte des charbons, mais ils avaient été arrêtés, 
pour l'application industrielle, par la production de scories et de 
fumées abondantes. M. Bremer a réinventé, en 1899 (*), les électrodes 
en charbon mélangé de substances minérales alcalino-terreuses, et 
il a trouvé la première solution industrielle de la lampe à flamme 
en disposant des charbons minéralisés, côte à côte, les pointes 
dirigées vers le bas pour permettre l'écoulement des scories; mais 
il n’a pas pu, ainsi qu'il résulte de ses Communications mêmes (+), 
employer les électrodes placées l’une au-dessus de l’autre. On doit 


(1) D'après Biégon de Czudnochowskv (Ferh. physikalische Gesselschaft, 0 mars 
1903 ). 

(2) Celle-ci est publiée in ertenso dans le journal Éclairage électrique, 16 et 
23 mars 1907, et j'y renvoie les lecteurs pour plus de détails sur l'are entre charbons 
mélangés. 

(3) Voir les Brevets français de M. Bremer, 291037, 291106, 292674, 293806, 
295897, 296646, 300222, etc. 

(+) Cf. Elektrotechnische Zeitschrift, $ avril 1901, p. 304, 2° colonne. 
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aussi à M. Bremer d’avoir montré les avantages considérables du 
fluorure de calcium au point de vue de la coloration et du rende- 
ment lumineux de la flamme. Mais il a rédigé ses brevets sous une 
forme si générale et si diffuse que, malgré tout son mérite indé- 
niable, ses inventions en matière d’électrodes ne sont pas définies, 
l'emploi des fluorures alcalino-terreux ayant été indiqué auparavant 
par Weston, qui paraît en avoir connu les avantages spéciaux. Si 
l'on néglige toutes les combinaisons d’électrodes que M. Bremer 
avait imaginées pour faire couler les scories et qui ont été peu à pen 
abandonnées, les charbons Bremer contiennent, semble-t-il, sim- 
plement du fluorure de calcium et des borates alcalins ou des sili- 
cates alcalins, jouant le rôle de fondants. 

» L'expérience a démontré du reste que le fluorure de calcium 
est l'élément le plus favorable; c’est donc lui qui fait le fond de 
toutes les compositions de charbons mélangés ou à mèche minéra- 
lisée. Mais, dès qu’on l’emploie en grande proportion pour obtenir 
le rendement maximum, comme on le verra plus loin, il donne 
lieu à des scorifications abondantes; d’autre part, sa vaporisation se 
fait d’une manière irrégulière et donne lieu à de continuels éclats 
brusques de lumière tres désagréables. Pour éviter ces deux incon- 
vénients, j'ai imaginé des solutions nouvelles qui ont permis la 
réalisation industrielle de lampes à charbons mélangés placés l’un 
au-dessus de l’autre, dites à arc carbo-minéral (') : 

» 1° Au lieu de faire, comme M. Bremer, un charbon homogène, 
j'ai fait un charbon à deux zones (°), la zone centrale étant très 
minéralisée (jusqu'à 50 pour 100 par exemple), tandis que la zone 
extérieure est faite en charbon pur et constitue une enveloppe 
protectrice destinée à empêcher l'accès de l'air autour du noyau 


(31) Je tiens à signaler que j'ai eu à cette époque comme assistant M. Dobkévitch 
qui m'a aidé à exécuter la plupart des expériences nécessaires; plus tard il a été chargé 
de la mise au point de la fabrication industrielle. 

(2?) Au début, employant des électrodes de petit diamètre, j'avais cherché à main- 
tenir larc immobile par l'addition d'une mèche de sels alealins au centre du noyau, 
et le charbon était trizone; mais l'expérience m'a montré que cette troisième zone 
n'était pas nécessaire et qu'il valait mieux y renoncer pour pouvoir donner aux élec- 
trodes un plus grand diamètre. Les charbons sont donc actuellement simplément 
dizones. Les deux zones peuvent être exécutées séparément en filant d’abord des 
tubes minces qu'on fait cuire et qu’on remplit ensuite d'un noyau injecté à l’état cru 
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intérieur; celui-ci est ainsi préservé de la scorification, due, dans 
les lampes Bremer, à une combustion prématurée du carbone; mais 
l'enveloppe doit être faite assez mince pour que l'usure la taille en 
cône tout autour du noyau, et qu'ainsi l'arc se forme toujours sur 
celui-ci et, en se déplaçant, luse régulièrement en facette plane. 
L'enveloppe joue aussi le ròle très important d'augmenter la con- 
ductibilité (celle du noyau minéralisé étant toujours insuffisante ), 
et de réduire l’usure, comme le montre le Tableau général des 
résultats présentés à la fin de cette étude. On évite ainsi l’inconvé- 
nient grave des très petits diamètres de charbons que nécessite la 
lampe Bremer pour que l'arc reste fixe. 

» 2° Pour supprimer les éclats de lumière que donne le fluorure 
de calcium pur, malgré l'addition usuelle d'acide borique ou de 
sels alcalins, j'ajoute d’autres sels jouissant de la propriété particu- 
lière de régulariser la vaporisation; ce ne sont pas des fondants 
comme les borates alcalins, qui distillent trop tôt, mais, au con- 
traire, des sels plus réfractaires que le fluorure de calcium et qui 
lui servent de substratum; tels sont, par exemple, les borates des 
métaux alcalino-terreux et les borates de zinc, césium, etc. Certains 
de ces corps servent en même temps à blanchir la lumière du spath. 
Jl y a intérêt à ajouter aussi une certaine quantité de borates ou 
silicates alcalins pour augmenter l'ionisation et, par suite, le ren- 
dement lumineux; l'expérience démontre que cette addition a pour 
effet de rétrécir la base de larc sur l'anode et de donner à cette 
base la forme d’un canal étroit d’un très grand éclat qui s’épanouit 
en haut en panache d'un éclat moindre. Ces diverses additions ne 
se font qu'en proportions assez faibles pour ne pas modifier beau- 
coup les lois générales des arcs au fluorure de calcium, notamment la 
loi de variation du voltage en fonction de l'écart, à intensité de courant 


ou d'un noyau déjà cuit et enduit de goudron. Une deuxième cuisson est alors néces- 
saire et les manipulations entrainent beaucoup de déchets. Il est plus avantageux, à 
ce point de vue, de faire les charbons d'un seul coup à l’aide de presses spéciales 
(que je ne décrirai pas ici pour ne pas surcharger cet exposé); c’est de cette manière 
qu'opère généralement la Société Auer. On y gagne aussi d’avoir un contact tout à 
fait intime entre les deux zones, et d'éviter en service la formation d’arcs intérieurs 
entre elles, ou des brisures de l'enveloppe extérieure quand on les serre dans les 
porte-charbons. 
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constante, comme je l'ai expliqué en détail dans ma Communica- 
tion de Saint-Louis. Cette loi est linéaire comme celle qu'a observée 
Mo: Ayrton avec des électrodes en carbone pur (‘). Je reproduis, par 
exemple, sur la figure 3, comparativement avec des résultats relatifs 


(5 


Volts. 


15 920 95 30 35 40 millimétres d'écart 
Fig. 3. — Courbes des tensions en courant continu entre électrodes, pour des 

écarts croissants, et pour différentes catégories d’électrodes : C charbons purs 

(d'après M=° Ayrton); F charbon à mèche à flamme (d’après M. Zeidler); 

S charbons au spath (à 5o pour 100 dans la pâte); M électrodes à la magné- 

tite (d'après M. Steinmetz ). 


à d'autres espèces de charbons, les courbes que j'avais publiées 
antérieurement relativement à des charbons minéralisés à 5o 
pour 100 de spath, étudiés avec des courants de 3 et de 5 ampères. 
J'ai signalé aussi à cette époque, au moyen d’autres courbes (°) 
obtenues avec des proportions de spath variant de 3 à 90 pour 100 
de la masse des électrodes, que la conductibilité de larc croit 
jusqu'à un certain degré de minéralisation, voisin d'environ 20 
pour 100, et diminue ensuite quand on accroît davantage la miné- 


(1) Bien qu'avec des électrodes métalliques Gunther-Schulze ait trouvé des courbes 
convexes. 

(23) Cf. Congrès de Saint-Louis, t. I, 1904, p. 756 et l’Éclairage électrique, 
23 mars 1907. 
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ralisation. Ce phénomène résulte probablement (comme la réduc- 
tion de conductibilité du mercure par une augmentation de pres- 
sion) des chocs plus nombreux que subissent, dans la vapeur neutre 
plus abondante, les ions proprement dits, qui doivent la parcourir 
pour aller d’un pôle à l’autre et dont le nombre est fonction seule- 
ment de l'intenSité du courant. Il en résulte, pour les minéralisations 
plus grandes, un raccourcissement de l'arc et un élargissement de 
sa base. Ces expériences tendent à démontrer également que le 
courant est bien propagé par les substances minérales et non par le 
carbone des électrodes; celui-ci ne doit servir qu'à maintenir la 
conductibilité des électrodes et à régulariser la vaporisation; en un 
mot, c'est une éponge imprégnée de substances minérales et qui se 
détruit surtout par oxydation (‘). 


» Charbons à meche minéralisée, dits « a*effet ». — Pour éviter les 
difficultés de la fabrication et de l’emploi des charbons mélangés et 
ne pas changer leur fabrication facile, les fabricants allemands ont, 
dès l'apparition des lampes Bremer, imité celles-ci en y faisant 
brûler des charbons à meche minéralisée. Les charbons à mèche se 
distinguent, comme on le sait, par le petit diamètre de l'âme, qui ne 
dépasse pas la moitié du diamètre (au delà de la moitié, le charbon 
devient un charbon à enveloppe, puisque le contenant est plus petit 
que le contenu). Normalement, ils ne contiennent pas plus de 
10 pour 100 de substances minérales incorporées, et celles-ci sont 
simplement des sels alcalino-terreux, surtout les fluorures, dont 
quelques-uns étaient déjà en usage, à faible dose, dans les mèches; 
on mélange ces corps avec le silicate de potasse, ordinairement 


(1) On peut trouver une confirmation de cette manière de voir dans le fait que 
l'usure des charbons est d'autant plus rapide qu'ils sont plus riches en matières 
minérales, et que l'addition d’une petite quantité de malières minérales à une anode 
en carbone pur en abaisse immédiatement beaucoup l'éclat intrinsèque. Ce phéno- 
mène se produit déjà avec les charbons à mèches ordinaires, comme je l'ai montré il 
y a longtemps; l'éclat ne reprend sa valeur primitive que si l’on augmente beaucoup 
la proportion de substances minérales, parce qu'alors on substitue ainsi, en réalité, 
l'éclat intrinsèque sélectif d'une substance blanche à celui du carbone noir. D'après 
ce qui précède, on voil que le rendement lumineux doit être lui-même une fonction 
du degré de minéralisation. 


— 197 — 


employé, à la dose de 10 à 15 pour 100, comme agglomérant de la 
mèche ('). 

» Le fonctionnement des charbons à mèche est tout différent de 
celui des charbons minéralisés dans la pâte ou dans un noyau; 
tandis que, dans ces derniers, la base de l'arc n’est qu'une petite 
partie de la surface minéralisée, au contraire, dans les charbons à 
mèche, c’est la mèche qui n’est qu’une-petite partie de la base de 
l'arc; on est obligé, pour obtenir qu’elle intervienne toujours dans la 
combustion, d'employer des charbons très minces (°), soumis à une 
forte densité de courant, de manière que la pointe entière soit portée 
à une haute incandescence et que Farc ne puisse la quitter; malgré 
cela, il arrive des moments où, la mèche se vidant trop, larc jaillit 
sur le carbone pur et perd immédiatement les trois quarts de sa 
lumière, en même temps qu'il se raccourcit beaucoup. 

» L'inconvénient de ces charbons très fins, c’est qu'ils sont sou- 
mis à une usure rapide, qui atteint 27,5 mm environ par heure dans 

les lampes à charbons placés. l’un au-dessus de l'autre et près 
de 4o mm dans les lampes en V; d’autre part, ces électrodes, dont 
la longueur dépasse 5oo mm (voir Tableau 1.) et atteint quelquefois 


(1) Les fluorures insolubles dans l'eau sont sans réaction sur le silicate de potasse 
el ne dégagent pas de fluor s'ils sont bien exempts eux-mêmes d'acide fluorhydrique. 
Bien des sels, tels que les chlorures, phosphates, sulfites, dégagent des acides ou 
précipitent le silicate de soude. Voici quelques échantillons des formules usitées : 


Charbons 
pour Charbons 
Charbons lumière pour 
pour blanche verdâtre lumière 
lumière jaune. ou rouge. blanche bleuâtre. 
Charbons........ : 45 à 50 h > #4 9/0 49 o 
Silicate de potasse. 8,6à 6,4— nt 9,1 — 
Sels ajoutés. ...... CaF? 56,5 à 42,8 — BaF? ou SrF? 47 —  Ca?O3 42,1 — 
Impuretés ........ 0,9à 0,8 — 0,8 — — 


On a aussi préconisé le fluorure de magnésium comme un corps ionisant qui 
jouirait de propriétés particulières favorisant la production de la lumière; celles-ci 
me paraissent un peu imaginaires et le vrai rôle de ce fluorure. est plutôt de donner 
. des radiations vertes qui blanchissent la teinte du fluorure de calcium. 

(?) Le Tableau comparatif annexé indique, d’après les constructeurs, des diamètres 


de 7 et 8cm pour les intensités de courant usuelles, ue des ORBNÈQUES de 500 mm 
et au delà. nu: | | 


800 mm (!), présentent une grande fragilité et une résistance élec- 


trique excessive, qui force à recourir à des artifices, décrits plus 
loin, si l’on ne veut avoir des chutes de tension excessives. 


» Influence de la constitution et du degré de mineralisation des 
électrodes. — 11 est très important de savoir jusqu'à quel point on 
doit minéraliser les électrodes contenant des matières alcalino- 
terreuses. M. Bremer avait cherché ¥ augmenter la minéralisation 
le plus possible, mais la scorification des électrodes en rendait 
l'emploi impossible dans les lampes à charbons verticaux dès que, 
d’après le Professeur Wedding, l’anode contient plus de 15 pour 100 
de fluorure de calcium ou, les deux électrodes, plus de 7 pour 100; 
tous les autres spécialistes croyaient qu'il ne fallait pas dépasser 
cette limite de 15 pour 100 de la masse totale de l’électrode, 
sous peine d’abaisser le rendement en diminuant le degré d'incan- 
descence des électrodes qui, alors, donnaient 75 à 95 pour 100 de la 
lumière totale, et que 10 pour 100 suffisaient pour produire la vapeur 
ionisée nécessaire au passage du courant. Mes expériences ont 
montré, au contraire, qu’on a avantage à pousser beaucoup plus la 
minéralisation (pourvu que l’on évite les scories par l'addition 
d'une enveloppe protectrice du charbon), parce que les vapeurs 
incandescentes utiles pour la production de la lumière sont plus 
abondantes que les vapeurs ionisées; en fait, une minéralisation de 
5o pour 100, dans le noyau sur lequel jaillit l’arc, n’est pas exagérée; 
le cratère positif brillant se trouve, en effet, réduit, en surface, 
environ au + de ce qu'il est dans un arc de carbone et présente un 
éclat à peu près équivalent; la lumière totale étant environ cinq 
fois plus grande qu'avec l’arc au carbone (pour un mème courant 
électrique), on doit attribuer à l’arc incandescent 5o à 75 pour 100 
de la lumière produite. On voit aussi que les charbons à mèche ne 
contiennent pas la quantité de matières minérales suffisante pour 
le rendement maximum. 

» Dans les lampes à courant alternatif, à charbons placés l'un 
au-dessus de l’autre, on retrouve les mêmes avantages de l'emploi 
d’une forte minéralisation, bien que l'influence de l’électrode infé- 
rieure, jouant le rôle positif, ne se fasse sentir que pendant une 
alternance sur deux; naturellement, il en résulte que le rende- 
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ment d’un arc alternatif doit être moins bon que celui d'un arc à 
courant continu, mais la différence est réduite par la rapidité des 
inversions du courant, qui ne laisse pas le temps aux vapeurs miné- 
rales de s'échapper de l'arc pendant l'alternance où l’électrode 
supérieure devient anode. Le Tableau III des résultats d'expérience 
montre que les charbons à flamme n'atteignent pas le rendement 
des charbons dizones. 


» Disposition des lampes pour charbons additionnes de substances 
minérales. — Ce n'est pas sans tâtonnements qu'on est arrivé aux 
dispositions actuelles des lampes à charbons minéralisés. M. Bremer 
avait dû renoncer à la disposition ordinaire des charbons placés 
l'un au-dessus de l’autre, à cause des inconvénients de la scorifi- 
cation de ses charbons homogènes; il croyait même impossible 
d'arriver à un résultat avec la disposition ordinaire. Ses lampes, 
exposées à l'Exposition de 1900, présentaient (à son insu d'ail- 
leurs), des dispositifs (') analogues à celles brevetées jadis, mais 
peu connues, de Gérard, soit avec deux charbons convergents, rap- 
prochés par à-coups au fur et à mesure de l’usure, soit avec deux 
paires de charbons retenus par coincement réciproque dans des 
dispositions invariables. Cette dernière disposition est trop com- 
pliquée et a été abandonnée; M. Bremer a retenu seulement la 
disposition à deux charbons, dite en V; celle-ci a été imitée natu- 
rellement par tous les fabricants allemands (et, plus récemment, 
par quelques fabricants français) sous le nom de lampe à flamme 
intensive. Comme exemple de ce type, nous citerons la lampe 
Excello de Kærting et Mathiessen (fig. 4 et 5). Dans cette lampe, 
comme dans toutes les lampes modernes analogues, on a dû réaliser, 
par des mécanismes faciles à concevoir, deux mouvements différents 
des charbons, un mouvement de descente compensant l’usure, mais 
sans recul possible (sauf dans les lampes à courant alternatif à 
moteur), et un mouvement d'oscillation des charbons autour de 
leurs points d’attaches, qui permet de rapprocher les pointes pour 
l'allumage ou le rallumage, quand la mèche s’est vidée trop pro- 


(1) Voir la Communication de M. Laporte sur la lampe Bremer de 1900 ( Bulletin, 
3 juillet 1901). 
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fondément et que l'arc jaillit uniquement sur le carbone pur. Ce 
mouvement d’oscillation est produit généralement, comme le montre 
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Fig. 4. — Lampe allemande avec électrodes Fig. 5. — Coupe de lampe de la figure 4, 
en V, dite à flamme intensive. montrant la disposition du levier d'oscil- 
lation et du souffleur avec appareil de 

court-circuit. 


la figure, par un levier double qui agit sur les deux électrodes ; 
mais, dans d’autres lampes, on emploie un système de leviers qui 
agit sur un seul des charbons. Dans tous les cas, on est obligé de 
laisser dans l'économiseur en matière réfractaire, que traversent 
les deux charbons, d'assez grandes ouvertures, toujours mal fer- 
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mées et qui laissent monter les fumées assez abondamment dans 
la lampe. Ces lampes à charbons convergents sont très hautes, par 
suite de la nécessité de loger de très longues électrodes pour les 
motifs indiqués plus haut; on réduit la hauteur totale en employant 
de très petits globes dont l'éclat est assez aveuglant, et il ne semble 
pas que celte disposition, préconisée en Allemagne, soit aussi gra- 
cieuse que celle des glohes ovoides adoptée en France (fig. 5). 

» Pour éviter que l’usure des deux charbons soit inégale, on est 
obligé de maintenir les pointes dans un économiseur assez profond, 
qui sert d’égalisateur d'usure, parce que la pointe du charbon qui 
en sort le plus s'oxyde le plus rapidement; mais les fumées qui le 
remplissent sont opaques et réduisent le rendement. Enfin, pour 
éviter que l'arc remonte, il est nécessaire comme l'avaient indiqué 
déjà Jamin, Gérard, etc., de le souffler vers le bas par un champ 
magnétique produit par un électro-aimant fixé au-dessus de l'éco- 
nomiseur et alimenté en série par le même courant (ou compoundé, 
comme l'a indiqué M. Bremer). C'est un organe et un fil de plus 
que dans les lampes ordinaires et l’on augmente ainsi la difficulté 
d'entretien. Aussi, certains fabricants, tels que la Société A. E. G., 
ont-ils préféré augmenter jusqu’à 15° l’angle entre les charbons, et 
pousser l'intensité du courant jusque vers o ou ro ampères et au 
delà, pour que le courant produise lui-même le soufflage suffisant. 
Il y a, du reste, intérêt à ne pas exagérer celui-ci comme on le fai- 
sait au début, car il résulte d'expériences de la Maison Siemens 
que, plus on étale la flamme de larc, en le soufflant, plus on dimi- 
nue sa température et le rendement de la lampe. Le seul fait que 
les vapeurs non ionisées échappent à l’action magnétique et se sé- 
parent de l’arc dès la sortie de l’anode tend déjà à diminuer le ren- 
dement par rapport au cas d’une anode inférieure (*). 

» Je ne parlerai pas ici des lampes triphasées à trois charbons 
minéralisés, car les expériences de M. Lauriol ont montré que leur 


(1) En outre. les lampes en V, si l'on n’emploie pas des charbons privés de mèche 
sur les derniers centimètres, exigent un dispositif spécial de soufflage qui éteigne l’arc 
à fin de course pour l’empêcher de remonter et brûler l’économiseur. Par exemple. 
dans la lampe représentée figures 4 et 5, une tige verticale remonte et met en court- 
circuit l'enroulement shunt de l’électro différentiel souffleur et renforce ainsi brus- 
quement le soufflage. 
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fonctionnement ne présente pas l’avantage qu'on espérait par 
rapport à celui des lampes monophasées, et elles constituent, par 
contre, des unités de lumière trop puissantes (*). 

» Concurremment à ces lampes en V, les grandes maisons alle- 
mandes ont continué à fabriquer, pour les charbons à mèche miné- 
ralisée, des lampes à électrodes placées l’une au-dessous de l’autre, 
avec le positif en kaut comme d'habitude; mais le rendement ainsi 
obtenu est beaucoup moins bon qu'avec les lampes en V et elles 
n'ont pas jusqu'ici beaucoup d'application. 

» [l en est tout autrement de la solution dite lampe à arc carbo- 
minéral (°) que j'ai réalisée en 1yo1, par la combinaison d'un 
charbon négatif pur ou assez peu minéralisé peur ne pas laisser 
tomber de scories, et entouré d’un économiseur, qui sért à empê- 
cher le point de vaporisation cathodique de grimper le long du 
négatif et à maintenir, même quand l'intensité du courant employé 
est faible, la cathode à une température suffisante pour que les 
fumées ne puissent se condenser .sur elle. Toutes ces conditions 
sont nécessaires pour que l’arc sait stable et que les scories du né- 
gatif ne viennent pas souder les deux charbons pendant les extinc- 
tions et rendre l’allumage impossible. 

» Cette solution n’aurait permis que d'augmenter assez faiblement 
la minéralisation du positif par suite des scories qui s'y forment, 
si, en même temps, les charbons n'avaient été protégés par une zone 
extérieure en carbone, comme je lai expliqué plus haut. C'est 
cette enveloppe qui permet d'augmenter assez la minéralisation du 
charbon positif inférieur pour qu’il émette d’abondantes vapeurs 
minérales neutres; celles-ci s'élèvent naturellement de bas en haut 
dans l’arc, qui les maintient incandescentes sur leur parcours; en 
outre, grâce à la température élevée de l’anode, ce panache de 
fumée présente à sa base un éclat beaucoup plus considérable que 


(1) On a fait aussi des lampes en V sans mécanisme (Berk) et d’autres à magasin 
(Olivar), mais au prix de complications que ne parait pas justifier suffisamment le 
résultat obtenu. 

(3) Des lampes de ce type sont construites aujourd’hui par les principaux con- 
structeurs français : Société Auer, M. Bardon, MM. Vigreux et Brillié, Société des télé- 
phones, Compagnie générale Électrique, etc., avec quelques différences de forme et 
de mécanisme. 
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si le charbon inférieur était cathode. Une haute minéralisation de 
l’électrode supérieure donnerait, au contraire, lieu à d’abondantes 


Fig. 6. — Vue générale d'une lampe à arc carbo-minéral de la Société Auor, 
munie d’un globe à fermeture supérieure étanche et de cheminées d'évacuation. 


scories, et les vapeurs non ionisées émises s’élèveraient directe- 
ment autour d’elle, au lieu de suivre l'arc. Ces faits très importants 
ont été mis en évidence d'une manière indiscutable par de nom- 


breuses expériences, dont le Tableau II ci-après résume les plus 
frappantes. 
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» Les dispositions mécaniques classiques, qui ont la sanction de 
l'expérience, sont conservées dans les lampes à arc carbo-minéral, 
avec la seule différence qu'elles réalisent des écarts d'allumage 
plus longs et doivent présenter une puissance et une rapidité d’ac- 
tion plus grandes que les lampes ordinaires; je n’insiste pas sur ces 
détails, qu'on trouve dans les Notices des constructeurs. 


IlI. — LAMPES A FLAMME ETNIES CENIE A L'AIR LIBRE. 


Ces lampes emploient comme électrodes soit des métaux ou 
alliages, soit des oxydes additionnés de diverses.substances mi- 
nérales. 


» Electrodes dites à la magnétite. — La condition de longue durée 
de fonctionnement qu'exigeunt les Américains pour les lampes à 
arc, par suite du mode d'exploitation spécial qu'ils ont adopté (et 
qui consiste à faire nettoyer et regarnir les lampes, le moins souvent 
possible, par des employés des compagnies exploitantes, et non pas 
par le client lui-même) a conduit les ingénieurs de la General 
Electric C° à rechercher, pour constituer des électrodes, un oxyde 
conducteur et qui s’use lentement en donnant une lumière blanche. 
Ils ont essayé d’abord les oxydes de fer et, en particulier, l’oxyde 
magnétique, qui donne un peu plus de lumière que le fer métal- 
lique ou l’oxyde rouge, et qui a une composition stable et une 
faible usure (3 mm à l'heure). Mais la conductihilité n’est pas en- 
core suffisante par elle-même et l’on est obligé de chauffer les 
électrodes, préalablement agglomérées à la glycérine, dans un gaz 
réducteur, pour les amener à contenir une certaine quantité de fer 
réduit intimement mélangée à la masse. En outre, le rendement 
lumineux est faible et l’arc instable. Aussi a-t-on ajouté d’autres 
substances, notamment l’oxyde de titane (rutile), qui donne à l'arc 
des propriétés lumineuses bien supérieures à celles du fer ou de 
la magnétite. Comme stabilisateur, on ajoute une des substances 
connues : acide borique, carbonate de potasse, chromates, etc. ('). 


(1) D’après ce que nous avons pu constater personnellement, la magnétite seule ne 
donne qu'un arc bien peu lumineux et l'addition de titane a seule permis de la rendre 
utilisable. 
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» La conductibilité des électrodes est enfin augmentée en les en- 
tourant d’un tube métallique, de préférence en fer; leur porosité 
peut être diminuée en prolongeant davantage leur cuisson. 

» On a proposé aussi d'incorporer le titane ou ses composés 
(carbure, oxyde, etc.) dans l’électrode positive, qu’on associe à 
une. électrode négative en carbone pur; mais l'emploi du titane à 
l’anode est loin dé donner des résultats: aussi favorables qu’à la 
cathode; la flamme reste rougeâtre, quoique la température plus 
élevée de l’anode facilite la vaporisation des composés titanés. On 
ne peut ajouter qu'une petite.quantité de titane, car tout excès de 
ce eorps.réduit la combustion: de l’électrode et produit à la pointe 
une accumulation de carbure peu fusible, et qui arrête le fonction- 
nement. Le même motif gène pour combiner, comme je l’ai pro- 
posé, une cathode au titane avec une.anode aux sels de chaux. 

» L'emploi des électrodes à la magnétite ou au titane est impos- 
sible pour les lampes à courant alternatif, parce que le titane, aussi 
bien que la magnétite, ne permet pas le rallumage spontané de l'arc 
après chaque extinction. On a essayé d’ajouter du carbone à la 
magnétite titanifere ou à du carbure de titane, mais en fait, on 
préfère rectifier les courants alternatifs par des soupapes à mercure 
et'alimenter ainsi des lampes à la magnétite ordinaire. 


» Électrodes métalliques au titane. — Les mélanges à base de 
magnétite empilés dans un tube de fer, présentaient de telles fluc- 
tuations de lumière, par suite de l’hétérogénéité du mélange et de 
la tendance de l’arc à se former sur le tube de fer, que M. Ladof’, 
anciennement attaché au laboratoire de la General Electric C°, fut 
amené à chercher un moyen plus satisfaisant d'utiliser les proprié- 
tés luminescentes du titane et de ses composés ('). 11 constata que le 
défaut de conductibilité de la magnétite et la nature complètement 
isolante de l'acide titanique peuvent être évités si l’on réduit ces 
deux corps à l’état métallique, et que l’alliage ainsi obtenu ne pré- 
sente pas les mêmes inconvénients que le carbure de titane, lequel 
est décomposé dans l'arc et ne donne pas une lumière avantageuse. 
D'ailleurs, la magnétite subit dans l’arc une oxydation qui la trans- 


(*) Cf. Laport, L’Écluirage électrique, 24 novembre et 8 décembre 1906. 
2° Stnig, Foues VIIL, 1907. — N° 63. 12 
+ 
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forme en oxyde rouge en abaissant l’éclat de l'arc. Il y a donc in- 
térêt à associer du titane métallique à du fer ou à du cuivre métal- 
lique. On réalise ainsi une électrode très conductrice, même avec 
des proportions de titane beaucoup plus élevées. 

» En outre, l'oxydation de ces métaux dans l'arc par l’air am- 
biant est une cause accessoire de luminescence, s'ajoutant d’une 
façon avantageuse à l'effet du courant. M. Ladoff a vérifié par expé- 
rience qu’en réduisant, par des températures de plus en plus éle- 
vées, des crayons formés d’un mélange d'oxyde de fer et d'oxyde 
de titane, on voyait le rendement s'élever de plus en plus. Par 
exemple, des électrodes composées de 50 pour 100 de magnétite et 
de 5o pour 100 d'oxyde de titane ne produisaient, sous 3,4 am- 
pères à 110 volts, que 700 bougies horizontales avant réduction, 
1000 après réduction partielle, mais 1200 bougies après réduction 
totale. 

» D'autre part, dans les crayons partiellement réduits, on ne peut 
dépasser une proportion de 7 à 8 pour 100 d'oxyde de titane sans 
que le papillotement et l'instabilité de larc deviennent exagérés ; 
tandis qu'avec des crayons parfaitement réduits, on peut incorporer 
plus de 5o pour 100 d’oxyde de titane. 

» Le même inventeur a essayé de véritables alliages tels que le 
ferro-titane et il a constaté que tous les alliages contenant du 
titane, même en petite quantité, réalisent le spectre et la lumines- 
cence du titane, et à un degré plus élevé que les mélanges d’oxydes ; 
par exemple, à 3,5 ampères, la consommation, qui est de o,7 watt 
par bougie avec les oxydes, tombe à 0,58 avec le ferro-titane ; ces 
chiffres deviennent 0,436 et 0,341 à 6,6 ampères. 

» Les inconvénients au point de vue des scories sont malheureu- 
sement sensiblement les mêmes qu'avec les électrodes à la magné- 
tite, c’est-à-dire qu'il y a production d’une couche fondue à la sur- 
face de l’électrode, qui la rend isolante et force à pratiquer un 
. allumage par contact latéral; en outre, la stabilité de l’arc formé 
sur cathode en métal est plus faible et exige un grand volant de 
voltage disponible; un arc brülant sous 48 à 55 volts exige environ 
120 volts au réseau; au delà de 55 volts, il devient très instable ; 
on tiendra compte de cette circonstance pour l'étude comparative 
du rendement des différents arcs-flamme (Tableau II). 
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» L'inconvénient des scories est encore augmenté si l’on essaie 
d'employer deux électrodes au- titane au lieu d’une, et ne permet 
pas d'utiliser cette combinaison pour accroître, comme on pouvait 
l’espérer, le rendement et la stabilité ('). Mais, en limitant la miné- 
ralisation à une seule électrode, on peut réaliser un fonctionnement 
pratique et un rendement suffisant, sinon pour atteindre célui des 
arcs aux sels de calcium, du moins pour triompher de l’arc en 
vase clos (voir Tableau IIl); la lampe au titane est donc appelée à 
un réel avenir aux États-Unis quand son fonctionnement méca- 
nique sera irréprochable. 


» Construction des lampes. — La construction des lampes à la 
magnétite ou au titane (fig. 7) est toute particulière et imposée 
par des circonstances spéciales; larc au titane étant très long et 
très vagabond, on est obligé de le fixer autant que possible par un 
courant d'air assez énergique, qui sert en même temps à entraîner 
les fumées, opaques et trop fortement colorées pour qu'on puisse 
les laisser se déposer sur un réflecteur; on fait donc jaillir l'arc au 
bas et dans l’axe d’une grande cheminée centrale qui traverse toute 
la lampe. Quant à l’électrode supérieure positive en cuivre, elle est 
formée d’un demi-cercle pouvant osciller autour de son axe et qui 
traverse la cheminée ; le but de cette disposition est de permettre 
au secteur, dans son mouvement, au moment de l'allumage, de venir 
toucher l’électrode inférieure, non pas à la pointe, mais sur le côté, 
afin d'établir un contact sur une partie non couverte de scories. Une 
fois l'arc ainsi établi latéralement, il monte à la pointe de la ca- 
thode, pendant que le secteur de l’anode tourne pour prendre sa 


(1) L’arc formé entre une électrode inférieure négative au titane et une anode supé- 
rieure en cuivre, donne ua arc vagabond et filiforme de 3 mm de diamètre (long de 
12,5 mm pour 55 volts et de 18 mm à 22 pour 70 volts). L'arc formé dans les 
mêmes conditions en inversant les pôles de manière que le titane inférieur soit positif 
présente un beaucoup plus grand volume, 6 mm ou 7 mm et 25 mm de longueur, et il 
devient fixe; si l’on combine les deux phénomènes en employant, en haut et en bas, 
des crayons de titane avec le positif en haut, l'arc prend la forme d'un eôue reaversé 
au centre duquel apparaît le noyau filiforme, sans qu'il y ait de flottements ; et le ren- 
dement est, d'après M. Ladoff, notablement plus élevé; la consommation s'abaisserait 


à o,3 watt par bougie sphérique, mais ce régime ne peut être maintenu 7 ane 
inctants ; c'est une expérience de laboratoire. 


position normale. Ce secteur en cuivre s’use modérément et n’a 
pas besoin d’être remplacé souvent. Par suite de la présence de la 
cheminée centrale, le.mécanisme ne ressemble pas du tout à ceux 
des lampes européennes; il est formé d’une bobine d'allumage en 
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Fig. 3. — Vue générale du mécanisme d’une lampe à la magnétite 
| de la General Electric C°. | 


dérivation, qui soulève par un levier coinçant la tige du porte-élec- 
trode inférieur, tandis qu’un électro-aimant en dérivation dé- 
clenche l'échappement d’un mouvement d'horlogerie, qui produit le 
soulèvement progressif de la tige au fur et à mesure de l'usure de 
l’électrode. Cette usure est d’ailleurs très faible, comme on l’a dit 
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plus haut (une électrode de 20 cm dure 150 à 200 heures); le rap- 
prochement des électrodes ne se fait donc que très rarement, mais 
larc est loin de présenter la stabilité à laquelle nous sommes ac- 
coutumés. Le crochet d’attache de la lampe est fixé au sommet de 
la cheminée. Les renseignements sur le fonctionnement: de: ces 
lampes en service régulier sont rares jusqu’à présent, parée qu'il 


n'en a pas été installé beaucoup depuis leur apparition, en 1904. 
(À suivre.) 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Dobkévitch de sa très intéressante 
Communication et le prie de transmettre à M. Blondel les remer- 
ciments de la Société ; il ajoute : | 


M. GuizaAuME. — « Les courbes donnant la puissance rayonnée 
en fonction de la température ont été étudiées dans leurs derniers 
détails par quelques physiciens allemands, au premier rang des- 
quels il faut citer M. O. Lummer. Mais les principales caractéris- 
tiques de ces courbes avaient été indiquées déjà par S.-P: Langley, 
dont les études sur le rayonnement ont solidement établi la répu- 
tation dès l’année 1883. Or, on a trop oublié que ces mêmes pro- 
priétés avaient été découvertes déjà, et sommairement indiquées 
en 1879, par notre regretté Curie, qui a laissé ainsi la trace de son 
génie divinateur dans le domaine du rayonnement comme dans 
tant d’autres. | 

» [l me parait intéressant de noter que le maximum de la éourbe 
d'émission, qui s'avance vers les courtes longueurs d'onde à me- 
sure que s'élève la température de la source, arrive vers le milieu 
du spectre visible précisément pour le rayonnement solaire, tel 
qu'il est perçu au fond de l’atmosphère. Et, si l’on étudie de plus 
près la correspondance entre la sensibilité de notre œil pour les 
faibles intensités lumineuses et la puissance du spectre normal du 
Soleil au niveau du sol, on reconnait que ces deux fonctions ont 
leur valeur maxima pour une même longueur d'onde, 0,54 p envi- 
ron. On en conclut que notre œil est adapté aussi bien que possible 
à la lumière solaire, c'est-a-dire qu’il constitue un appareil d’utili- 
sation à rendement maximum pour cette lumière. 

» La même remarque peut s'étendre à l'œil de diverses espèces 
animales; non point qu’on puisse interroger les animaux sur leurs 
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sensations, tout au plus peut-on reconnaitre qu'ils sont insensibles 
à telle ou telle lumière (par exemple, les mouches à la lumière 
bleue), mais on possède un moyen indirect de connaitre la sensibi- 
lité relative d’un œil donné à la radiation lumineuse. Il suffit pour 
cela, comme l’a fait Kœnig, de déterminer le pouvoir absorbant du 
pourpre rétinien, qui est l'élément de la sensation lumineuse pour 
les faibles éclairements, ce que démontre la similitude de la courbe 
d'absorption du pourpre de l'œil humain et de la courbe expérimen- 
tale de la sensibilité. Et, comme ce pourpre possède la même courbe 
d'absorption chez tous les vertébrés terrestres que l’on a pu exa- 
miner, on peut en conclure que toutes ces espèces animales sont 


b 


également organisées de manière à utiliser le mieux possible la 
lumière solaire. C’est là une harmonie naturelle très frappante, 
qu'elle soit envisagée dans la théorie ancienne des causes finales 
ou dans l’idée moderne de l'évolution. » 
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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES LIGNES ET DES APPAREILS TÉLÉGRAPHIQUES. 


M. Devaux-CnaRBoNNEL. — « L'étude du fonctionnement des lignes 
et des appareils télégraphiques n’est pas sans présenter quelque 
difficulté, à cause de la rapidité avec laquelle le courant atteint son 
régime permanent. La période variable, la seule qui soit intéres- 
sante à considérer, est toujours de très courte durée, quelques 
millièmes de seconde à peine. De plus, l'intensité est très faible et 
ne dépasse pas quelques dizaines de milliampères. Dans ces condi- 
tions, il n’est pas commode de trouver des appareils de mesure qui 
se prêtent à ce genre de recherches, et le sujet ne parait pas avoir 
jusqu'ici tenté beaucoup d’expérimentateurs. 

» L'apparition de l’oscillographe bifilaire est venue rendre plus 
aisée la solution du problème que nous poursuivons. Sa sensibilité, 
en effet, est de l’ordre du milliampère et sa mobilité est suffisante 
pour lui permettre d'enregistrer correctement des phénomènes 
dont la durée est inférieure à un millième de seconde. De plus, sa 
résistance est d’un ohm environ, sa self-induction est inappré- 
ciable, de sorte que son intercalation en série sur une ligne ne 
peut apporter aucun trouble aux transmissions à étudier. Grâce à 
cet appareil, nous avons pu recueillir un nombre assez considérable 
de photographies, dans des conditions expérimentales variées, et 
tirer de l'étude des clichés quelques conclusions intéressantes sur 
la part qu’il convient d’attribuer respectivement à la ligne et au 
récepteur dans la formation des signaux et dans la vitesse de trans- 
mission. Mais, avant d’arriver à ce résultat, il nous a fallu étudier 
les constantes électriques des lignes et des appareils, et comme 
nous n'avons pas toujours trouvé dans les travaux antérieurs des 
renseignements suffisamment précis, nous ne croyons pas inutile 
d'exposer les méthodes que nous avons employées, et de donner 
les chiffres que nous avons trouvés, car, sans cette étude prélimi- 
naire, il nous aurait été impossible d’interpréter les faits que lex- 
périmentation nous a révélés. E 
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PREMIÈRE PARTIE. 


Constantes des lignes unifilaires. 


Une ligne électrique unifilaire, bien que formée d’un seul fil 
métallique, ne constitue pas un conducteur unique, mais bien un 
véritable réseau de conducteurs. Le fil n’est pas plongé dans un 
milieu parfaitement isolant. Il est soutenu sur les appuis par des 
supports en porcelaine qui, malgré leur nom d'isolateurs, laissent 
passer une certaine quantité de courant. De plus, le fil porté par la 
pile de travail à un certain potentiel, se trouve en présence d’autres 
corps conducteurs, terre, fils voisins, tiges des isolateurs, appuis 
métalliques, arbres, constructions, etc. Il forme l’armature d’un 
condensateur dont l’autre face est constituée par toutes les masses 
conductrices environnantes. 

» Ces deux phénomènes, condensation par capacité et pertes 
par défaut d'isolement, se produisent sur toute la longueur du fil 
et sont, en chaque point, autant de dérivations allant au sol ou aux 
conducteurs voisins. Nous devons encore ajouter l'induction des 
fils en service sur les différentes parties du parcours, qui font que 
la ligne est soumise, en certains points, à des forces électromotrices 
différentes de celle de la pile du travail. De tout ceci il résulte que 
la ue forme.un véritable réseau de conducteurs. 

» Tl est aisé de comprendre pourquoi la détermination des con- 
PEN: une ligne électrique est une opération difficile. On se 
trouve en présence d'un réseau très compliqué, mal connu, dont 
les extrémités seules sont accessibles, et il faut extraire des phé- 
nomènes qu'on peut produire et étudier aux deux extrémités la 
part qui revient à une branche particulière de ce réseau. 

» Le problème n’est pas commode à résoudre et nous allons voir 
à quels artifices on a dû recourir. 

» Tout d’abord, on peut remarquer que la capacité et la self- 
induction n'interviennent que pendant les périodes de variation 
du courant. On n'aura donc pas à en tenir compte, en opérant en 
régime permanent. Ce sera là une grande simplification et voilà 
pourquoi la mesure de la résistance et de l isolement s'opère assez 
commodément. 
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» Au contraire, il faut avoir recours à des méthodes moins 
simples et quelquefois même à quelques calculs pour déterminer 
la capacité et la self-induction. 

» Nous commencerons par les constantes qui se mesurent en 
régime permanent : la résistance et l'isolement. 


I. — RÉSISTANCE ET ISOLEMENT. 


» Si la ligne était parfaitement isolée, il semble que, pour 
trouver sa résistance, il suffirait de mesurer le courant qu'y pro- 
duirait une force électromotrice E. La loi d’Ohm donnerait R par 
la formule 


» Nous pouvons admettre, en première approximation, que liso- 
lement est parfait; nous verrons tout à l'heure comment on peut 
tenir compte des pertes qui, en général, n’ont pas une valeur très 
élevée. Mais nous ne sommes pas en droit de supposer que la force 
électromotrice E est invariable et bien définie. | 

» Nous allons voir, en effet, que les lignes, qui sont à leurs ex- 
trémités en communication avec le sol, sont parcourues con- 
stamment par des courants, même en l’absence de toute pile élec- 
trique. Ces courants peuvent se ranger en deux grandes catégories : 
les courants telluriques et les courants vagabonds. 


» Courants telluriques. — L'état électrique du sol à la surface de 
la terre n’est ni uniforme, ni constant. A un même instant, deux 
points différents sont à des potentiels différents. Si on les réunit 
par un conducteur métallique, ce conducteur devient le siège d’un 
courant dont la force électromotrice peut se déduire de la loi d'Ohm 
si la résistance est connue. En général, quand les deux points re- 
liés sont loin de toute installation industrielle, que l’atmosphère 
est en état d'équilibre électrique, ces courants sont à peu près 
constants, ou du moins ne varient que très lentement. Les lois qui 
les gouvernent n’ont pas encore été établies. On sait cependant 
qu'ils sont plus intenses de l'Est à l'Ouest que du Nord au Sud. 


» Courants vagabonds. — On désigne ainsi les courants quel- 
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quefois intenses et toujours très rapidement variables qui por- 
viennent des installations industrielles, aussi bien des installations 
de tramways électriques que des bureaux télégraphiques et qui, se 
répandant dans le sol, en font varier l’état électrique à chaque 
instant. | 

» Voici, à titre d'exemple, des observations que nous avons 
faites le 8 mars 1905, vers 4 h du soir, sur un fil reliant le poste 
central des télégraphes de Paris à la guérite de Sceaux-Ceinture. 


Mi- 
nutes. (0 seconde. 10 secondes. 20 secondes. 30 secondes. 40 secondes. 50 secondes. 
o. —0,45 volt —o,5o volt —o,85 volt —o,6o volt —o,20 volt —0o,10 volt 
I. —0,03 — +0,20 — +0,15 —  —+0,30 — +0,10 — —0,25 — 
2. —0,20 — +0,10 — +0,10 — +0,30 — +0,20 —  —0,50 — 
3: , 72:40 — —0,90 —  —0,600 —  —0,30 — —0,30 — —0,20 — 
á. —0,00 —  —0,20 —  —0,60 —  —0,j0 —  —0,20 —  —0,50 -- 


» On voit que, pendant l'intervalle de 5 minutes qu'ont duré les 
observations, le courant était constamment variable. Les valeurs 
prises toutes les 10o secondes permettent de suivre son allure géné- 
rale, mais, ce qu’il n’est pas possible de représenter dans un 
Tableau, ce sont les variations incessantes et très rapides qui se 
produisaient dans l'intervalle même de 10 secondes. Nous donnons 
plus loin, à l’occasion des lignes, des relevés à l’oscillographe qui 
permettent de se faire une idée du phénomène et des variations qui 
se produisent pendant un temps très court, © de seconde environ. 

» Dans l'exemple cité plus haut, la tension ne dépasse pas 1 volt, 
mais il est des cas où elle est beaucoup plus élevée. On sait que le 
long des voies de tramways, la perte de charge peut atteindre t volt 
par kilomètre. Si la voie est longue, on peut avoir entre les points 
extrêmes des différences de potentiel supérieures à 10 volts. 


» Effet des courants parasites. — Si une ligne, soumise à une 
force électromotrice E, est en même temps parcourue par d’autres 
courants, dus à une force électromotrice étrangère e, que nous 
appellerons la force electromotrice parasite, le courant principal est, 
suivant le signe respectif de E et de e, augmenté ou diminué. Il est 
aisé de montrer que la force électromotrice parasite est analogue 
dans ses effets à une variation de la résistance de la ligne. 
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'» En effet, supposons qu’elle soit de signe contraire à E, la for- 
mule d’Ohm donne, pour le courant | 


| E — e 
L = Fe. 


» Le courant 7 aurait la même valeur si la résistance était aug- 
mentée de la quantité r, telle que 


» Ontire de là 
E=Rl+e=Rl+ rl, 
d'où 


» Quand on cherchera à mesurer des résistances, la présence de 
courants parasites aura pour effet de faire varier la résistance appa- 
rente de la ligne et nous allons voir quelle méthode il convient 
d'employer pour obtenir la résistance vraie. 


» Mesure des résistances. — Nous devrons distinguer deux cas, 
suivant que les courants parasites seront du genre des courants 
- telluriques, c'est-à-dire lentement variables, ou du genre des cou- 
rants vagabonds, c'est-à-dire très rapidement variables. Dans le 
premier cas, la méthode du pont de Wheatstone donnera de bons 
résultats; dans le deuxième, on devra avoir recours à la méthode 
de la déviation directe. 


» Pont de Wheatstone. — Tous les praticiens savent que les 
résultats obtenus au pont sont différents suivant qu’on opère avec 
le pôle positif ou le pôle négatif de la pile. En effet, soient ¿, le cou- 
rant qui circule dans la ligne avec le pôle positif et &, celui qui est 
produit par le pôle négatif. 

» La résistance mesurée sera dans le premier cas 


e 
R= R+ >> 
” tp. 
dans le deuxième 
e 
R, = R — r 
in 
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» On prend quelquefois, pour valeur de la résistance vraie R, la 
moyenne de R, et de R,. Ceci n’est rigoureusement exact qu'à la 
condition que e n’ait pas varié pendant l'intervalle des mesures et 
que j, soit égal à ¿„. Cette dernière condition n’est jamais remplie, 
puisque le réglage du pont et la valeur des boites de résistance est 
différente dans les deux opérations. 

» Pour éviter cette difficulté, on a quelquefois recours à la 
méthode de Mance, qui consiste à opérer avec des branches de 
proportions différentes et à éliminer e par le calcul. Nous croyons 
utile de signaler une méthode beaucoup plus simple et très exacte, 
bien que moins connue, c’est celle de Black. 

» La quatrième branche du pont (fig. 1) comprend, en plus de 


B 


Mii 


Fig. ı. 


la ligne à mesurer, une boite de résistance D. On opère avec les 
deux courants, mais on n’établit le réglage qu'en faisant varier D, 
sans toucher aux branches de proportion a et b, ni à la résistance 
de comparaison c. Le courant qui circule dans les branches a et c 
est le même dans les différents réglages, de même celui qui circule 
dans b, puisque le galvanomètre reste en équilibre, et, par consé- 
quent, celui aussi qui passe dans la ligne L. Si l'on suppose, pour 
simplifier, les branches de proportions a et b égales, on aura, en 
désignant par č le courant, par D, et D, la valeur de D en positif et 
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en négatif, 

| c=D,+ R+ $ = D, + R— = 
d'où 
2c—D,— D, 


9 


Le] 


= 


» Le calcul aussi bien que le mode opératoire sont des plus 
simples. | 


» Déviation directe. — Si la force électromotrice est constamment 
variable, il est impossible d'employer le pont de Wheastone, ou 
toute autre méthode qui exige que l'équilibre soit atteint. 

» Depuis longtemps nous faisons usage de la méthode de la dé- 
viation directe que nous avons modifiée, dè manière à la rendre 
commode et à pouvoir calculer, en même temps, la force électro- 
motrice parasite. 

» Observons la déviation produite dans un galvanomètre apério- 
dique par la pile E de résistance P, à travers la ligne R. On aura, 
si e est la force électromotrice parasite, 


E —e 


l= RIP 


» Supprimons la pile E, en laissant à sa place une résistance 
égale P. Nous avons une nouvelle déviation correspondant au cou- 
rant z 

A — e 
l R} P 

» S'il n’y avait pas de force électromotrice parasite, on aurait 

un courant i | 

L=řľ— i= Rp” 

et comme les déviations du galvanomètre sont sensiblement pro- 
portionnelles au courant, la déviation aurait été la somme algé- 
brique des deux déviations observées. Il suffira donc de reproduire 
la déviation ainsi calculée au moyen de la même pile et d’une 
boite de résistance pour avoir R qui sera justement la résistance 
lue sur la boîte, au moment où le réglage sera obtenu. 

: » D'ailleurs, les piles employées aujourd’hui ont une résistance 
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intérieure très faible qui peut être négligée devant celle de la ligne.. 
De sorte qu’il n’est pas utile, au moment de la suppression de la 
pile, d'introduire une résistance P. Le montage est très simple et 
est représenté figure 2. 


T bt 


Fig. 2. 


» La clef K, permet de supprimer la pile et K, de substituer une 
boîte de résistance R à la ligne L, T indique la connexion avec la 
terre. 

» Voici, à titre d'exemple, une série de mesures faites le 
24 mars 1906 : | 


Déviation 
Pilen Jos Réutuie. 
72 + 6 | 78 
73 + 6 79 
85 . — 6 79 
90 —12 78 
j i 79 
82 — 2 80 
85 — 5 80 
83 — 3 80 
80 — 2 78 
83 — 3 80 
82 — á 78 
82 — 2 80 
82 — 3 79 
71 F7 78 
50 +30 - 8o 
35 +45 80 
62 +18 80 


» La moyenne des déviations calculées est 79 correspondant à 


s 
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218 ohms. Une division donnait une variation de 4 ohms. La ligne 
en expérience aboutissait non loin d’Athis-Mons. Elle était in- 
fluencée par le passage des trains électriques circulant entre Paris 
et Juvisy. Les lectures successives peuvent être très rapprochées, 
tellement que les nombres individuels résultants s’écartent peu de 
la moyenne générale, ce qui est un des avantages de la méthode. 
De plus, la tension du courant parasite a varié entre — 12 et 
+ 45 divisions, alors que 10 volts donnent 79 divisions. On en 
déduit immédiatement que la force électromotrice e a oscillé entre 
— 1,5 volt et + 5,7 volts. | 

» Dans tous les cas où la force électromotrice varie rapidement, 
cette méthode est très commode et aussi exacte que semble le 
permettre la difficulté de la mesure à effectuer. Elle nous a donné 
d'excellents résultats pour la recherche des défauts sur les câbles 
sous-marins. Dans ce dernier cas, les courants parasites ne sont 
pas génants en général, mais il faut éliminer la force contre-électro- 
motrice d’électrolyse qui se produit, au défaut, par suite de la 
décomposition de l’eau de mer, et il faut opérer très rapidement 
pour obtenir deux résultats qui puissent être combinés, c’est- 
à-dire qui correspondent à la même valeur de la polarisation. 

» Enfin, il est bon de remarquer que la méthode s'applique 
encore dans le cas où la force électromotrice parasite est produite 
par l’induction de conducteurs voisins. 


» Mesure de l'isolement. — La mesure de l'isolement se fait 
également par la méthode de la déviation directe. On compare le 
courant de perte de la ligne à celui qui circule à travers une résis- 
tance élevée, 1 mégohm, par exemple. Cette mesure se fait sans 
aucune difficulté, au moins pour les lignes aériennes. Il n'entre 
pas dans le cadre de cette étude de traiter le cas des lignes souter- 
raines ou sous-marines. 


» Conclusion. — Nous avons montré comment, malgré la pré- 
sence des courants parasites, on pouvait calculer la résistance 
électrique d’une ligne à simple fil. La valeur ainsi obtenue re- 
présente-t-elle bien la résistance du conducteur? Non, si l'isole- 
ment n'est pas parfait, car il ne faut pas oublier que nous avons 
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affaire à un réseau de conducteurs. Pour déduire de la résistance 
observée la résistance vraie, il faut tenir compte de l'isolement et 
l’on doit avoir recours au calcul. 

» La question n’a pas été traitée dans toute sa généralité; mais 
elle a été étudiée par MM. Vaschy et Barbarat, dans le cas où le 
défaut d'isolement provient d’une perte uniforme, le long de la 
ligne. On peut admettre que ce sera le cas qui se présentera le plus 
souvent, en pratique, sur une ligne bien établie et bien entretenue. 
Des Tables ont été calculées, de sorte que la solution du problème 
est des plus simple. Nous nous contenterons de conne l'extrait 
suivant 


sA Je. 2. 
R; 1, R, 
0,001 0 ,999 1,0004 
0,050 | 0,974 1,018 
0,100 0,949 | 1,03) 


» La première colonne donne le rapport de la résistance me- 
surée R, du conducteur à son isolement R;. La deuxième le rapport 
du courant d'arrivée Z, au courant de départ Z,, enfin, la troisième 
le rapport de la résistance vraie du conducteur R à la résistance 
mesurée À,. 

Supposons une ligne de Paris à Marseille. On aura, par 
exemple, | 


R,— 3000 ohms, R;= 30000 ohms, — — 0,10. 
» La résistance vraie sera 


R= R, Xx 1,035 — 3105 ohms. 


Elle sera supérieure de 105 ohms à la résistance mesurée. 

» La différence sera d’autant plus grande que la ligne sera plus 
mal isolée. On constate bien, en effet, que la résistance diminue 
en temps de pluie, et qu'elle augmente par temps sec. 

» Quoi qu’il en soit, nous sommes maintenant én état de tenir 
compte des défauts d'isolement, aussi bien que des courants para- 
sites, et, par conséquent, malgré la complexité du problème, de 
déterminer la résistance vraie d’un conducteur. 
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II. — CAPACITÉ. 


» La capacité d’une ligne sera la charge qu’elle prendra, quand, 
isolée à une extrémité, on la mettra en relation avec une force 
électromotrice égale à l'unité. Généralement, la capacité se déter- 
mine en comparant la charge prise par la ligne à celle d’un conden- 
sateur de capacité connue et chargé au moyen de la même pile. 
C’est à cette méthode que nous nous sommes arrêté, après en avoir 
essayé un certain nombre d'autres qui ne nous ont paru ni pré- 
cises, ni commodes. Elle a pour elle l’avantage d'une grande sim- 
plicité. On compare les charges de la ligne et du condensateur en 
les faisant passer à travers un galvanomètre balistique. Les élonga- 
tions sont proportionnelles aux charges. Mais il est bon de se rendre 
compte des causes d'erreur qu’on peut rencontrer, afin de pouvoir 
en corriger les résultats. 


» Causes d'erreur : 1° Résistance. — Rappelons tout d’abord que 
la ligne.ne se charge pas instantanément. Le temps de charge 
dépend de la constante de temps, c’est-à-dire du produit CR, de la 
capacité par la résistance du conducteur. La charge n’est pratique- 
ment complète qu'au bout d’un temps égal à 2CR. Le rapport de la 
charge Q à la charge totale Q, varie en fonction du temps confor- 
mément au Tableau suivant : Nous rappellerons que 


y nr! 
C8 Ham) . 
2 2 j 
Qo T n 
1 


an e, 
CR Q, 

0,i 0,34 
0,2 0,50 
0,3 0,60 
0,4 0,68 
0,5 0,76 
1,0 0,93 
1,5 97 
2,0 1,00 


» Le temps de charge, quoique généralement court, est souvent 


appréciable. Ainsi, pour une ligne en cuivre de Paris à Marseille, 
2° Sini, Joxe VII, 1907. — N° 63. 13 
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on aurait environ : 
C —8 microfarads, 

R = 3000 ohms, 
CR = 0,024 seconde, 


2 CR = 0,048 seconde, 


soit près de + de seconde. 


» 2° Courants telluriques et courants induits. — Pour calculer la 
capacité, nous supposons que le condensateur de comparaison est 
chargé avec la même pile que la ligne. Mais nous savons que la 
ligne est soumise à des forces électromotrices parasites provenant 
des courants de terre et des courants induits. Pour éliminer leur 
influence, deux moyens se présentent : soit déterminer la charge 
qu’ils donnent à la ligne, quand la pile n’y est pas appliquée, soit 
diriger les opérations de façon à les faire disparaître du résultat 
final; le deuxième moyen paraît le plus commode et le plus exact. 
On prendra pour la pile une force électromotrice aussi élevée que 
possible, de manière à rendre toujours plus faible l'effet relatif 
des causes perturbatrices, puis on opérera successivement avec les 
deux pôles de la pile; de cette façon une force électromotrice para- 
site, qui ajoutait son effet à celui du pôle positif, le retranchera de 
celui du pôle négatif et inversement; la moyenne des résultats 
sera débarrassée de cette cause d'erreur. 


» 3° Isolement. — Si la ligne est mal isolée, le courant de charge 
sera augmenté du courant de perte. L’élongation du balistique sera 
faussée ; mais de plus, comme le courant de perte est un courant 
permanent, son action tendra à donner au galvanomètre une dévia- 
tion permanente, de sorte que toute mesure sera rendue im- 
possible. 

» On peut essayer de se libérer du courant de perte en chargeant 
la ligne pendant un temps très court. Nous avons vu que la charge 
n'est pas instantanée et que ce temps ne peut pas être réduit au- 
dessous d’une certaine limite. Généralement ce temps est encore 
trop grand et la mesure est impossible. 

» Le seul moyen qui nous ait paru pratique est d'opérer non pas 
avec le courant de charge, mais avec celui de décharge. Nous 
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n'avons plus de courant de perte. Mais la charge que l’on recueille 
dans le balistique peut être notablement inférieure à celle de la 
ligne, car une partie a pu se perdre par défaut d'isolement, si l’on 
n’a pas mis en relation la ligne avec le balistique, dès qu'on a 
supprimé la pile de charge. 

» Ce mouvement se fait au moyen d’une clef de décharge. Il faut 
donc que le passage du levier qui est relié à la ligne, du plot pile 
au plot galvanomètre, soit très rapide. Mais, quelle que soit la 
rapidité de fonctionnement de la clef de décharge, la ligne restera 
isolée un instant, et il est indispensable, pour déterminer l'impor- 
tance de la perte qui se produit alors, de connaître le temps qui est 
nécessaire au levier pour passer d’un contact à l’autre. 


» Durée de fonctionnement de la clef de décharge. — Pour me- 
surer ce temps nous avons employé une méthode nouvelle que 
nous avons imaginée à cet effet, et qui permet de mesurer très 
exactement des durées très courtes, de l’ordre du millième, voire 
mème du millionième de seconde. 

» Voici très brièvement en quoi elle consiste. Prenons un con- 
densateur C, en série avec une résistance R, et chargeons le tout 
par une pile E. On sait que la charge du condensateur n’est pas 
instantanée. La charge finale sera 


Q= CE. 


» Mais, au bout d’un temps Z, la charge prise par le condensa- 
teur ne sera que 
-oR 
Q = ali — € TR), 


» Pendant la décharge, le phénomène sera le même. Au bout 
d’un temps ż la charge qui restera sur le condensateur sera 


t 


ı = Q — Q = Qe CR, 


» Les quantités Q, et Q, se mesurent sans difficulté au galvano- 
mètre balistique et le rapport 
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permettra, connaissant -C et R, de calculer 4, c’est-à-dire le temps 
pendant lequel le condensateur se sera déchargé. 
» L'expérience se dispose comme l'indique la figure 3. Le con- 


C 


Fig. 3. 


densateur C est shunté par une résistance R. La clef K de décharge 
peut s'appuyer en A sur le contact-pile et en B sur le contact- 
galvanomètre. 

» Au moment où elle quitte A, le condensateur se trouve fermé 
sur lui-même par la résistance R, il se décharge en partie et la 
charge restante s'écoulera à travers le galvanomètre dès que le 
contact B sera atteint. 

» En faisant varier R on fait varier la charge restante; si la mé- 
thode est bonne, et si la clef fonctionne d’une manière régulière, 
on doit toujours trouver la même valeur pour £. C’est ce que nous 
avons constaté, et c’est ce que résume le Tableau suivant. Le con- 
densateur C était de 1 microfarad : 


Q, E 
R. Q, CR t. 

800 ohms..... 0,25 1,40 o,0011 seconde 
1000 — ..... 0,34 1,07 O,O0I1 — 
2000 — ,.... 0,54 0,60 0,0012 — 
3000 — ..... 0 ,69 0,37 0,0011 — 
J000 — ..... 0,78 0,24 0,0012 — 
8000 — ..... 0,86 0,14 O,001! — 
10000 — ..... 0,88 0,12 0,0012 — 


100 000 — ..... 0,987 0,013 O,0013 — 
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» On voit qu'a —{— de seconde près on trouve toujours les 
40000 


mêmes nombres. Ceci prouve que la clef fonctionne très régulière- 
ment et que la méthode permet de mesurer très exactement des 
temps excessivement courts. On peut l'appliquer dans un grand 
nombre de cas. Nous nous contenterons de signaler que nous 
l'avons utilisée pour déterminer la vitesse avec laquelle le levier de 
la clef passe du butoir-pile sur le butoir-galvanomètre. Nous avons 
trouvé que, pour franchir une distance de 1 mm, il lui fallait = de 


1000 
seconde. On en déduit que la vitesse est de 600 m à la seconde. 


» Mesure de la capacité. — Rappelons sommairement comment 
se fait la mesure. La ligne L, isolée à l'extrémité éloignée, est reliée 
au levier K de la clef de décharge; on charge la ligne en abaissant 


G 


K L 


PEPE 


Fig. 4. 


la clef sur le contact-pile, eton laisse brusquement le levier revenir 
sur le contact-galvanomètre. On observe l’élongation du galvano- 
mètre. On prend pour E une pile de 100 volts. On intervertit les 
pôles et l’on prend la moyenne des nombres obtenus. On détermine 
l’élongation donnée dans le galvanomètre par la même pile et un 
condensateur de capacité connue. On en déduit la capacité de la 
ligne par comparaison. Mais il faut auparavant corriger l’élonga- 
tion moyenne, mesurée pour la ligne, des erreurs expérimentales. 


» Correction des erreurs. — Nous avons vu que les erreurs pro- 
venant des courants parasites étaient éliminées en employant 
successivement les deux pôles de la pile. Pour tenir compte du 
défaut d'isolement on opérera de la manière suivante : Pendant le 
mouvement de la clef de décharge, la ligne est chargée au poten- 
tiel E. L'isolement étant S, si l'on admet que le temps ż de fonc- 
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tionnement de la clef est très court, le potentiel variera peu, et la 
quantité d'électricité qui se perdra sera 


1: 


» La charge de la ligne étant | 


O=CE, 
on aura 

4 _ t 

Q CS 


» Il semble donc que la perte g est d'autant moindre que la 
capacité est plus grande et qu'on a intérêt à opérer sur des lignes 
longues. Il n’en est rien, car il convient de remarquer que l isole- 
ment diminue d'autant avec la longueur. 

» Soient y et c la capacité et l'isolement par unité de longueur, 
on aura 


de sorte que 


et 


» Le pour 100 de perte est donc indépendant de la longueur des 
lignes en expérience; il ne dépend que de leur état électrique 
général. 

» Quand une ligne est en bon état, on peut admettre que l'isole- 
ment kilométrique est a 10 mégohms. On a, Paun part, pour y 
une valeur voisine de + 
Alors 


on 


O,001 
Q 10 X 0,01 


» La correction est faible. Elle ne dépasse pas 1 pour 100. 


» Résultats. — Les résultats que nous avons obtenus sont ré- 
sumés dans le Tableau suivant. Ils ont été corrigés des erreurs 
expérimentales : 


— 187 — 


Isolement Capacité 
en mégohms. en microfarads. 
Fil de fer 4 mm............. 0,4 0,0105 
=  “sisschosseste 14,0 0,0090 
ne | oder . 84,0 0,0087 
Fil de fer 5 mm..... LEEREN 0,5 0,0120 
ur: ie 8,5 0,0109 
E E E gas 68,0 0,0090 
Fil de cuivre 4 mm......... 22 0,00976 
— MM... 100 0,00951 
Câble sous papier r mm... 500 0,061 
— 2  —... 500 0,077 
— Dee 500 0,056 
=s 35 —... 500 0,059 
Câble sous gutta B.......... 500 0,27 


» Pour les lignes aériennes la capacité varie sensiblement avec 
l'isolement. Ceci est facile à concevoir. Quand l'isolement diminue, 
c'est que l'atmosphère est plus humide. Alors beaucoup de surfaces 
qui sont au voisinage des fils deviennent conductrices. L’armature 
des condensateurs, dont le fil forme une première face, devient 
plus grande, et il en résulte une augmentation de la capacité. Le 
voisinage de masses conductrices suffit également à expliquer 
pourquoi la capacité qu’on mesure est supérieure au nombre cal- 
culé théoriquement en ne tenant compte que du sol. Rappelons 
que ces nombres sont les suivants : 


Fil de 5mm à 5 m de hauteur...... 0,00603 microfarad 
— 2,5mm — oaeee 0,00557 » 


» Conclusion. — Nous sommes amenés à conclure que, malgré 
une opinion très répandue, la capacité des lignes aériennes n’est 
pas difficile à mesurer. Cette opération est même peut-être plus 
simple que la mesure de la résistance. Elle comporte la même pré- 
cision, quelle que soit la longueur de la ligne en expérience; elle 
devrait donc être pratiquée d’une façon courante et permettrait, 
notamment, de déterminer, avec une précision suffisante, le point 
de rupture d’un fil dont l’extrémité est isolée. 

» Quoi qu'il en soit, il semble, d’après les résultats que nous 
avons obtenus, que la capacité des fils augmente avec leur dia- 
mètre et avec humidité de l’air. Les variations observées ne sont 
cependant pas très grandes, et l’on peut admettre, sans grande 
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erreur, que la valeur de la capacité des lignes aériennes est de 
0,009 microfarad par kilomètre, dans les conditions ordinaires. 


III. — SELF-INDUCTION. 


» La self-induction des lignes unifilaires est l'élément le plus 
difficile à déterminer. Il est aisé den comprendre la raison. Les 
quantités d'électricité mises en jeu sont faibles. On sait que si l'on 
désigne par Z et par R la self-induction et la résistance, l'effet de 
la self-induction se traduit par la production à la fermeture du 
circuit d’une quantité d'électricité Q donnée par la formule 


L 
Q= A1. 


» À louverture il se produit une quantité égale, mais de signe 
contraire. 

» Si l’on opère avec un courant de 10 milliampères, en admet- 
tant que Z et R soient respectivement égaux à 0,002 henry et à 
5 ohms par kilomètre, Q n'est pas supérieur à 4 microcoulombs. 
Si la ligne a 500 km de longueur, sa capacité sera de 4,5 micro- 
farads, et la charge qu’elle prendra avec une pile de 1 volt sera 
supérieure à la quantité Q qui intervient dans le phénomène de 
self-induction. On voit donc que, pour étudier la self-induction 
d'une ligne, il faudra tenir compte d’un certain nombre de phéno- 
mènes accessoires qui viendront troubler le phénomène principal 
et que nous allons brièvement examiner. 


» Courants parasites. — Il faudra tout d'abord se débarrasser, 
autant que possible, des courants provenant soit des variations de 
l’état électrique du sol, soit de l'induction des conducteurs voisins. 
Pour éliminer l'influence de la terre, nous n'avons trouvé d'autre 
moyen à employer que de la supprimer. Nous avons opéré sur des 
boucles métalliques, en choisissant deux conducteurs suivant des 
itinéraires très différents, mais ayant leurs extrémités communes. 
Pour éliminer la quantité d'électricité induite par les fils voisins, 
il faut avoir recours à l’accumulation des charges. Au lieu de 
mesurer la quantité Q produite par une seule fermeture, ou une 
seule ouverture du circuit, on emploie un manipulateur-inverseur, 
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qui fait passer dans le galvanomètre le courant d'ouverture et le 
courant de fermeture en sens inverse l’un de l’autre, de façon que 
leurs effets s'ajoutent; de plus, le circuit est ouvert plusieurs fois 
par seconde, jusqu’à 5o fois, de sorte que la quantité d'électricité 
considérée devient 100 fois plus grande et peut rendre négligeable 
celle qui provient des courants d’induction. 


» Influence de la capacité. — Nous savons qu’un condensateur C, 
shunté par une résistance R, est équivalent à une self-induction 
négative égale à — CR?. 

» Si nous considérons un élément AB d’une ligne AD, à la terre 
à l'extrémité D, figure 5, nous pourrons admettre qu’à cause de la 


Fig. 5. 


capacité il y a un petit condensateur en B, de capacité C. L'effet 
de cette capacité, combinée à la résistance R, de BD, produira une 
self-induction négative — CR} qui diminuera d'autant la self- 
_ Induction de la partie AB. 

» En traitant la question par le calcul, on trouve que si R est la 
résistance de la partie AB, C sa capacité et R, la résistance totale de 
la partie AD, la diminution de self-induction due à la partie AB de 
la ligne est égale à 


C 
z RAI RD). 
» Dans le cas où la ligne est homogène, cette formule se réduit à 
I 
3 CR? 
pour la correction due à la ligne entière, et la self-induction appa- 


rente mesurée L, est liée à la self-induction vraie L par la formule 


L=L-—>;CR 
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» Il est donc assez facile de tenir compte de la capacité de la 
ligne, mais il faut avoir bien soin de ne pas oublier que les quan- 
tités R, et R, représentent des résistances mesurées depuis un cer- 
tain point jusqu’à un point en relation avec le sol ou au potentiel 
zéro. Nous montrerons plus loin comment on peut déterminer ce 
point, dans le cas où l’on opère sur une boucle métallique n'ayant 
aucune communication avec le sol. Mais, auparavant, nous rappelle- 
rons comment on mesure la self-induction apparente des lignes. 


» Mesure de la self-induction apparente. — On emploie le dispo- 
sitif du pont de Wheastone, en introduisant dans la branche de 
comparaison BD, en plus de la résistance C, un appareil qui se 


ne 


| 


C 
i—i | 


Fig. 6. 


compose de deux bobines horizontales ayant une self-induction à 
peu près égale S, et dont l’une, située à l’intérieur de l’autre, et 
d’une façon bien symétrique, peut pivoter autour d’un axe vertical. 
Quand les deux bobines sont parallèles, leur coefficient d’induction 
mutuelle est égale à S, de sorte que la self-induction totale, qui se 
compose de la self-induction de chacune, augmentée de l’induction 
de chacune à travers l’autre, se trouve égale à 4S. Si l'on fait 
tourner la bobine intérieure de 180°, l'induction mutuelle conserve 
la même valeur absolue, mais devient négative, et la selt-induction 
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totale de l’ensemble est nulle. Dans les positions intermédiaires la 
self-induction varie de 4S à zéro, et la résistance reste constante. 

» On commence par régler le pont en courant permanent de ma- 
nière qu'il y ait équilibre. Puis on fait varier la self-induction de 
comparaison jusqu’à ce que l'équilibre se maintienne quand on 
ouvre ou qu'on ferme la clef de pile. Le réglage est facile à obtenir 
puisque les résistances des différentes branches demeurent inva- 
riables. La self-induction à mesurer X est alors donnée par la 
même formule que les résistances mesurées au pont 


e i 
a 


» Comme nous l'avons dit plus haut, la clef de pile K est rem- 
placée par un manipulateur spécial que nous ne pouvons décrire, 
et qui augmente beaucoup la sensibilité de la méthode, en ouvrant 
et fermant le circuit jusqu’à 5o fois par seconde, et en diminuant 
de cette manière l'influence des courants induits par les fils voi- 
sins, en même temps qu’il inverse les connexions du galvanomètre, 
de manière à y faire circuler les courants d'ouverture et de fer- 
meture en sens contraire pour que leurs effets soient concordants. 

» Quand la self-induction apparente est négative, on remplace 
la self-induction de comparaison par une capacité shuntée par une 
résistance. 


» Calcul de la self-induction vraie. — Le résultat de la mesure est 
la valeur de la self-induction apparente. Pour avoir la self-induction 
vraie, il faut éliminer l'influence de la capacité. Pour cela il faut, 
ainsi que nous l'avons expliqué, calculer pour chaque partie de la 
ligne un terme correctif dont nous avons donné la valeur, et qui 
dépend de la position du point de la ligne qui est au potentiel du 
sol. Or, quel est ce point pour une ligne n'ayant aucun point à la 
terre? Nous allons démontrer expérimentalement que ce point n’est 
autre que le milieu de la ligne. 

» Prenons deux conducteurs souterrains, isolés à la gutta, et de 
4,5 km de longueur. 

» Nous les bouclons et nous mesurons leur self-induction appa- 


rente. Nous trouvons 
L' = 0,0073 henry. 


— 192 — 
» Mettons l'origine de la ligne à la terre, nous trouvons 
| L" = 0,0020 henry. 
» Nous voyons nettement l'influence de la position du point au 
potentiel zéro. Nous avons les données suivantes : 


Y : I 
C = 2,0 microfarads, 3 CR? = 0,0071, R = 104,5 ohms. 


» Dans le cas où la terre est au début de la ligne, la correction 
de capacité est égale à 0,0071. La self-induction vraie est 


L =L" + 3 CR'= 0,0020 + 0,0071 = 0,0091. 


» Si nous admettons que sans terre le milieu de la ligne est au 
potentiel zéro, nous aurons une correction, pour chaque moitié de 
la ligne, égale à 


C R? 
xX >= à METZ. 
2 4 


QUE 


puisque, pour chacune de ces parties, la capacité et la résistance 
sont juste la moitié de celles de la ligne entière, et pour toute la 
ligne la correction sera 


R 


1 
3 Eg — 0,0018. 


» La self-induction vraie est donc 


CR? 


LL ee 
FIXE 


= 0,0073 + 0,0018 = 0,0091. 
» On retombe sur la même valeur, donc l'hypothèse est correcte. 
» Nous avons opéré la même vérification sur une ligne non 
homogène, composée d’un conducteur isolé au papier, relié à un 
conducteur isolé à la gutta. Voici le résumé du calcul : 


R = 98,6 
Câble sous papier ................ ? 
du dis C = 0,32 
R = 52,2 
Cåble s UE PE E E ? 
ous gull C= 0,96 
Self-induction apparente. Correction. Self-induction vraie. 
0,0190 o ,0006 0,0196 avec terre 


0,0175 0,0022 0,0197 sans terre 
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» Dans ce cas, pour faire les calculs sans terre, nous avons pris 
le point au potentiel zéro, non au milieu géométrique de la ligne, 
mais au milieu ohmique, c’est-à-dire au point situé à 40,4 ohms de 
chaque extrémité. Ce point est situé dans le câble sous gutta à 
11,8 ohms de l'extrémité bouclée avec le câble sous papier. Et, 
comme les résultats sont bien concordants, nous en concluons qu'il 
faudra bien opérer ainsi par le calcul de la self-induction vraie. 


» Resultats expérimentaux. — Nous avons trouvé les nombres 
suivants : 
Self-induction par kin. 
Lignes aériennes en cuivre . ....... 2,05 X 1074 henrys en moyenne 
— souterraines en gutta. ...... 2,43 xX 1078 — — 
— — papier ...... 1,98 x 103 : — — 
» Comparaison avec les valeurs théoriques. — On a donné quel- 


quefois, pour la valeur de la self-induction, la formule 


L=I(210g —2+ Ë), 
l etr étant respectivement la longueur et le rayon du conducteur 
unifilaire, et u la perméabilité du milieu. 

» Ceci conduit à la valeur 2,7 Xx 107° par kilomètre pour un fil 
de cuivre de 2,5 mm. Le nombre expérimental est un peu plus 
faible; mais il convient de remarquer que la formule est loin d’être 
établie d’une façon rigoureuse. On sait, d’autre part, que la vitesse 
de propagation des ondes est donnée par la formule 


I 

r? = VA 

y et À étant la capacité et la self-induction par unité de longueur et 
v la vitesse de la lumière, soit 300 ooo km. On peut, dans cette for- 
mule, attribuer à y soit sa valeur théorique 0,006, soit sa valeur 
expérimentale o,009. Le premier nombre semble devoir être pré- 
féré, car le deuxième n’est qu'une correction du premier, dû à la 
présence de corps conducteurs divers qui déforment les ondes élec- 
triques et doivent modifier leur vitesse de propagation. Avec la 


valeur 
y = 0,006, 
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on à 
À=1,9 X 107°, 


ce qui est bien près du chiffre expérimental. 


» Lignes en fer. — La self-induction d’une ligne est donnée par 
la formule 


L= (4 + E), 
2 
étant la longueur, A un coefficient dont nous avons donné plus 
haut la formule théorique, et u la perméabilité du métal. Cette 
perméabilité est égale à l'unité pour le cuivre. 

» En admettant que les lignes aériennes aient pour self-induction 
la valeur que nous avons trouvée, soit 2,5 X 107°, on pourra facile- 
ment, des valeurs trouvées pour la self-induction des lignes en fer, 
déduire la valeur de la perméabilité. 

» En procédant ainsi, nous avons constaté que la perméabilité 
du fer varie avec les différentes lignes sur lesquelles on opère, et 
aussi avec le courant d'expérience. 

» Voici quelques chiffres moyens : 


Intensité. u. 

5 milliampères ..... E 112 
10 — O oense P e e a e 1140 
20 =  - aie sise BI 
20 ES RÉ E E T E 79 
30 = His etant 9i 


» D'une manière générale, la perméabilité semble diminuer avec 
l'intensité du courant. Ceci peut s'expliquer par un phénomène de 
rémanence. En admettant le chiffre 80 pour les courants employés 
en télégraphie, on est amené à prendre la valeur 6 x 10~° pour la 
self des lignes unifilaires en fer, et c’est à ce chiffre que nous nous 
arréterons. 


» Conclusion. — Les valeurs que nous accepterons provisoire- 
ment pour la self-induction de lignes unifilaires seront les sui- 
vantes, jusqu'à ce que de nouvelles séries de mesures nous per- 
mettent d'obtenir une plus grande précision : 


Lignes en cuivre.............. 2 X10-3henrys par km 
E o E RP 6 x 1073 — 
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IV. — INDUCTION MUTUELLE. 


» Les lignes télégraphiques sont généralement nombreuses sur 
les appuis aériens, surtout au voisinage des grandes villes. Il arrive 
même fréquemment qu'elles doivent emprunter, sur de longs par- 
cours, avant d'arriver aux grands bureaux centraux, des câbles 
souterrains. Elles ont donc à subir l’action de conducteurs voisins 
qui créent, par induction, des courants qui viennent se superposer 
aux courants des transmissions. 

» L'induction mutuelle de deux conducteurs parallèles se com- 
pose de deux effets bien différents. Le premier est de nature élec- 
trostatique : le voltage s'élevant brusquement sur l’un des con- 
ducteurs, par suite de l'établissement du courant, l’autre se charge, 
par capacité mutuelle, d’une certaine quantité d'électricité. Mais il 
se développe en même temps une deuxième action qui est de 
nature électromagnétique, car le champ magnétique créé par le 
passage du courant, induit un courant dans les fils parallèles 
voisins. 

» Il est fort intéressant de séparer ces deux actions. Pour y par- 
venir, il faut faire prédominer l’une d'elles. Pour étudier l’action 
électrostatique, on réduira, autant que possible, l'intensité du cou- 
rant: on maintiendra, par exemple, isolée une extrémité du fil 
inducteur. Au contraire, pour l’action électromagnétique, on pro- 
duira un courant aussi intense que possible, en le maintenant à un 
potentiel voisin de celui du fil induit. 

» Voici les résultats que nous avons obtenus sur un câble de 
moyenne longueur, 9 km, du modèle de ceux qui sont généralement 
employés pour la télégraphie, isolement au papier, conducteur de 
cuivre de 2 mm de diamètre : 


Induction électrostatique ...... 0,035 microfarad par km 
—  électromagnétique... o,25 millihenry  — 


» Il est facile de voir, d’après ces chiffres, que l'induction élec- 
trostatique joue un rôle beaucoup plus important que l'induction 
électromagnétique. Plaçons-nous dans les conditions ordinaires de 
la pratique. Considérons un conducteur souterrain de 10 km de 
longueur, ayant 5o ohms de résistance, parcouru par un courant de 


— 196 — 


5o milliampères, provenant d’une pile de 100 volts. Ces conditions 
se trouvent généralement réalisées au départ d’une ligne télégra- 
phique s'éloignant d’une grande ville et devenant aérienne après 
un parcours souterrain urbain d’une dizaine de kilomètres. 

» On peut aisément calculer les quantités d’électricité induite 
qui sont respectivement de | 
2,5 microcoulombs pour l'induction électromagnétique, 

35 — — électrostatique. 

» L'effet électrostatique est donc 14 fois plus considérable que 
l'effet électromagnétique. | 
..» Pour calculer le voltage moyen qui correspond aux courants 
induits, il faut faire une hypothèse sur leur durée. La capacité de 
la partie souterraine étant très grande, en comparaison de celle de 
tout le reste de la ligne, cette partie souterraine se chargera très 
rapidement et ce phénomène sera pour le début de la ligne celui 
qui jouera le ròle prépondérant. Il sera complet au bout de == 
de seconde. En admettant ce nombre pour la durée des cou- 
rants induits, on trouve pour leur voltage respectivement 2,5 et 
35 volts. i | 

» Ces courants induits, étant de très courte durée, auront sur- 
tout un effet local. Au moment de la transmission d’un signal, ils 
se superposeront au courant de travail, mais ils s’affaibliront très 
vite par leur propagation sur la ligne, beaucoup plus vite que le 
courant de travail, qui, mème pour les appareils rapides, aura une 
durée plus de too fois supérieure. Ils ne troubleront donc pas, d'une 
façon sensible, le courant qui arrivera à l'extrémité éloignée. Mais 
il n’en scra pas de mème du côté du départ, au moment où l'on sera 
sur réception. 

» Si l'appareil récepteur a une self-induction et une résistance 
très faibles, le courant d'induction pourra être considérable et 
atteindre des valeurs voisines de 1 ampère. Si la self-induction est 
plus importante, il sera moins élevé; mais, quoi qu'il en soit, il v a 
toujours formation, avec la capacité de la ligne souterraine et la 
self-mmduction du récepteur, d’une sorte de circuit oscillant. L'in- 
tensité y est donnée par la formule 


1=E 
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où l’amortissement à a pour valeur 


ne 


ò 2 L 


» Soit pour la ligne que nous avons considérée et un récepteur 
Baudot (L = 2, R = 200), un courant de 16 milliampères. 


» Rôle du récepteur. — Le récepteur aura donc comme effet de 
modifier profondément le courant induit. Il l’étalera, c’est-à-dire 
augmentera considérablement sa durée en diminuant son intensité. 
Il le rendra beaucoup moins gênant. Le chiffre de 16 milliampères 
est un maximum qui sera bien rarement atteint. En général, une 
valeur de 8 à 10 milliampères ne sera pas dépassée. 

» Si nous employons des récepteurs à self-induction beaucoup 
plus forte, comme le Morse, le courant devra être notablement 
réduit, à cause de la self-induction et de la résistance de cet 
organe. C’est bien ce que l'expérience confirme. Quand on em- 
broche un oscillographe sur une ligne soumise à l’induction de 
conducteurs voisins, on constate, quand elle est reliée directement 
à la terre, sans l’interposition d'aucun appareil, des courants d'in- 
duction ‘très rapides et très intenses. L’intercalation d’un Baudot 
réduit ces courants à quelques milliampères, un Morse les fait 
disparaître à peu près complètement, ou plus exactement, les 
réduit à une valeur inférieure à 1 milliampère et ne leur permet 
plus d’être décelés par l’oscillographe. i 

» On comprend, dès lors, pourquoi le Baudot, comme tous les 
appareils dont la self-induction et la résistance sont faibles, doivent 
faire usage du courant de repos pour la transmission, c'est-à-dire ne 
jamais laisser la ligne à l’état neutre. C’est qu’en effet, il circule ainsi 
sur la ligne un courant soit de travail, soit de repos, qui est tou- 
jours supérieur aux courants d'induction et ne permet pas à ces der- 
niers d'agir intempestivement sur le récepteur, de le faire dérailler. 

» Le Morse, au contraire, grâce à sa self-induction, demeure 
insensible à ces courants, et n’exige pour fonctionner qu’un courant 
de travail. 


» Conclusion. — Les courants induits ne sont pas les seuls qui 
peuvent venir troubler les transmissions. Les courants parasites, 
2° Série, Tomer VII, 1907. — N° 63. 14 
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dérivés par les prises de terre, jouent bien aussi un certain rôle, 
mais nous rappellerons que leur voltage est généralement peu 
élevé et que, par conséquent, leurs effets sont négligeables devant 
les courants d’induction. Ces derniers ont une action surtout 
locale et se font particulièrement sentir vers les extrémités des 
lignes, principalement quand celles-ci sont constituées par une 
section souterraine de quelque longueur, car ils sont surtout de 
nature électrostatique. Mais la présence d’un récepteur est fort 
utile, car il diminue beaucoup leur intensité et même, dans le cas 
d'appareils à forte self-induction et à grande résistance, comme le 
Hughes et le Morse, il les rend pratiquement insensibles et, par 
conséquent, inoffensifs. | 

» Nous en avons terminé avec l’étude des lignes télégraphiques. 

» Dans une prochaine Conférence nous étudierons sommaire- 
ment les appareils, puis nous exposerons les expériences qui nous 
ont permis de déterminer le rôle particulier que la ligne et les 
appareils jouaient dans la propagation du courant et dans la vitesse 
des transmissions. » | 


M. le Présinenr remercie M. Devaux-Charbonnel et le félicite des 
très ingénieuses méthodes qu'il a imaginées ou perfectionnées pour 
l'observation des phénomènes que présentent les transmissions 
télégraphiques. 

M. le PRÉSIDENT fait connaitre que les observations pour lesquelles 
MM. de Marchena, Mazen et de Traz étaient inscrits à l’ordre du jour 
constituant un ensemble qu'ils désireraient ne pas voir diviser, et 
l'heure étant avancée, il remet la présentation de ces observations à 
la prochaine séance et donne la parole à M. Guéry qui présente 
quelques remarques sur les machines homopolaires et leur appli- 
cation à la traction. 

M. Marius Latour fait quelques observations sur ce que vient de 
dire M. Guéry (*). 


M. le PRÉSIDENT remercie MM. Guéry et Marius Latour. 


La séance est levée à 1055" du soir. 


(1) Les Communications de MM. Latour et Guéry seront données dans le prochain 
Bulletin. r 
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Le carbone et son industrie, par M. J. Escarp, 1 vol. gr. in-8 de 763 pages, 
avec 129 figures. Paris, Dunod et Pinat, éditeurs. 


Un Volume aussi considérable, consacré à l'étude du carbone, pourrait surprendre 
à première vue, mais on se rend aisément compte que l’auteur a désiré montrer le rôle 
universel joué par ce corps, dans la nature, au point de vue minéral et surtout au 
point de vue organique. 

Aussi mystérieux dans sa cristallisation (diamant) que dans les cellules vivantes, 
le carbone est véritablement le corps sans lequel rien ne serait. 

Dans les neuf Chapitres de cet Ouvrage, le premier embrassant l’ensemble des 
connaissances humaines scientifiques et industrielles sur le cartone, l’Auteur étudie 
successivement : les propriétés générales des carbones; le diamant avec sa reproduc- 
tion artificielle au four Moissan; les gisements diamantifères; les applications indus- 
trielles du diamant ; le graphite et les charbons électriques, dont l'emploi a seul permis 
l'industrie de l'électrolyse et de l'Électrométallurgie; les carbones amorphes; la 
houille et ses variétés; les applications industrielles de la houille et la description de 
ses principaux gisements. 

Une énumération aussi sommaire ne peut que donner une bien faible idée du tra- 
vail de M. Escard; ce travail est considérable et ne peut manquer de faire époque 
dans notre littérature scientifique. 

Toutes les industries ont des rapports avec le carbone, et aucun ingénieur ne doit 
manquer de lire et de consulter un Ouvrage traitant de la question avec autant de 
compétence que d’universalité. 


Manuel pratique d'électricité médicale. Électrologie et instrumentation, par le 
D' G. Geer, 1 vol. Paris, librairie générale scientifique et industrielle H. Des- 
forges; 1907. 


Cet Ouvrage s'adresse plus particulièrement aux spécialistes du corps médical qui 
ne sauraient rester indifférents aux avantages que la thérapeutique est à même d'ob- 
tenir de l'électricité sous ses différentes formes; ils y trouveront d’utiles indications 
sur la pratique des plus récents moyens d'application. 

Après avoir rappelé les notions élémentaires indispensables à la compréhension des 
phénomènes électriques et avoir consacré aux accumulateurs une place importante el 
que justifie leur emploi en médecine, l'auteur passe en revue l'outillage nécessaire 
pour les diverses installations : cautère, endoscopie, courants continus et sinusoïdaux, 
rayons X, haute fréquence, etc. 

Il envisage successivement le cas où le médecin dispose du courant sur un circuit 
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d'éclairage et celui où, réduit à ses propres ressources, il doit demander aux piles ou 
à des groupes électrogènes. le courant électrique dont il a besoin. 


Manuel de l'apprenti et de l'amateur électricien. 5 vol. ou parties. 
Paris, Bernard Tignol. 


C'est à la collection Bibliothèque des actualités industrielles qu'appartient cette 
publication, elle comprendra cinq volumes ou parties séparées. 


PREMIÈRE PARTIE : Principes d'électricité; Machines électriques, par M. Robert 
MARIE. 

L'auteur s'est efforcé d'exposer ces principes de l'électricité et de ses applications 
d'une façon à la fois brève et précise, en écartant le plus possible les formules et 
discussions mathématiques afin de ne pas décourager, dès le début, la plupart des 
lecteurs auxquels ils sont destinés. 

Le texte est accompagné de dessins schématiques qui ont l'avantage d'être souvent 
plus intelligibles que les figures perspectives où les photogravures embellissant 
d'autres ouvrages. | 

Celui-ci traite ensuite, dans ses divers chapitres, de l’électrochimie, du magnétisme, 
de l'électromagnétisme et de l'électrodynamique, ete.; des machines magnéto et 
dynamo-électriques, des moteurs à courant continu, des alternateurs et des alterno- 
moteurs en courant monophasé et polyphasé, pour se terminer par une étude des 
courants alternatifs. 

CINQUIÈME PARTIE : L'éclairage électrique dans l'appartement et la maison, par 


M. H. DE GRAFFIGNY. 


A l'exception de la lumière électrique et particulièrement des lampes à incandes- 
cence, toutes les sources de lumière ont l'inconvénient, assez sérieux au point de vue 
de l'hygiène, de vicier l'air ambiant dont elles absorbent la partie essentielle pour lui 
substituer de la vapeur d’eau et des gaz plus ou moins nuisibles. 

C’est par cette considération et par des comparaisons entre les différents modes 
d'éclairage que M. de Graffigny ouvre son intéressante monographie de l'éclairage 
par l’électricité. L'examen de la question est poursuivi dans les pages suivantes où il 
s'occupe de l'alimentation des foyers lumineux, tant au moyen des piles que des 
machines ou par l'intermédiaire des secteurs; des installations particulières ou isolées 
que motive l'éloignement des grands centres et. enfin, de l'utilité des lampes élec- 
triques portatives pour des éclairages momentanés. 

Un grand nombre de figures et quatre plans de pose en couleur viennent à l'appui 


des descriptions. 


L'année électrique, électrothérapique et radiographique, 
par le D" Foveau DE COURMELLES. 


La septiéme année électrique de celte publication continue les traditions établies par 
les six précédentes, en rappelant avec beaucoup de soin toutes les nouveautés de 
l’année, au courant desquelles le grand public est ainsi tenu. 
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On y trouve relatés les progrès successifs et les dispositifs nouveaux ayant trait à 
l'électrochimie, à la lumière, au chauffage, à la traction, etc., les applications diverses 
ainsi que tous les faits, inventions, appareils et résultats se rattachant à l'électrothé- 
rapie, à ka radiographie, à la radiothérapie, de même qu'aux actions du radium et aux 
influences de la radioactivité. 

Incidemment, l’auteur s'élève contre la tentative do mise à l'index des nouveaux et 
puissants moyens curatifs qui procèdent de la radioactivité, lesquels n'ont déterminé 
certains accidents que parce qu’ils étaient Lémérairement mis en œuvre par des mains 
imprudentes ou inexpérimentées. 


L'Hygiène du travail dans les établissements industriels et commerciaux, par 
M. L. GRILLET. Petit in- 8°. de l’ Encyclopédie scientifique des Aide-WMémoire, Paris, 
Gauthier-Villars, Masson et Ci°. 


Par cet Ouvrage, M. L. Grillet a entendu compléter l'analyse du Code du travail 
qu'il avait entreprise avec le Législation des accidents du travail et la Réglementation 
du travail dans les établissements industriels. 

Cependant, l’auteur a pensé qu'après les excellents Ouvrages de Freycinet, Napias, 
Poincaré et Proust, il n’était pas utile d'écrire un traité complet d'hygiène publique et 
privée; qu'il répondrait mieux aux besoins qui ont nécessité sa publication en ne 
s'occupant que de l'hygiène industrielle, théorique et pratique, et en indiquant aux 
ingénieurs, aux chefs d'entreprise, les prescriptions d'hygiène déterminées par les 
règlements et les dispositifs divers permettant de les appliquer : tel est l’objet de 
l Hygiène du travail. 

Après un aperçu historique sur la Législation du travail et l'Examen des prescriptions 
d'hygiène visant l'emploi des femmes et des enfants, M. Grillet fait une étude de l'hy- 
giène générale des ateliers qui forme dans l’Ouvrage un commentaire très complet des 
lois et décrets régissant la matière. Puis, dans deux Chapitres, il traite de l’assujettis- 
sement des établissements et de la procédure appliquée par l'Inspection du travail: 
passe en revue les causes de viciation de l’air, la propreté des locaux, la désinfection, 
l'évacuation des eaux résiduaires, etc.; la ventilation des ateliers, l’humidification des 
salles et l'hygiène individuelle des ouvriers. Un dernier Chapitre étudie les prescrip- 
tions spéciales, applicables à l'emploi des substances toxiques et des objets contaminés. 

Cet Aide-Mémoire constitue donc un guide précieux pour les industriels soucieux 
d'appliquer, dans leurs ateliers et sans dépenses exagérées, les prescriptions réglemen- 
taires d'hygiène industrielle. 


La Sécurité du travail dans les établissements industriels ət commerciaux, par 
M. L. Grizcer. Petit in-8°, de l'Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoire, Paris, 
Gauthier-Villars, Masson et C'°, 


Possédant la même raison d’être que le précédent, ce dernier Volume de la série 
consacrée par l’auteur à l'étude de la Législation du travail forme une suite naturelle 
à l Hygiène du travail. 
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Il contient la description, accompagnée de nombreuses figures, des principaux appa- 
reils de protection et dispositifs de sécurité consacrés par l'expérience ou qui ont été 
suggérés à l’auteur par le souci de concilier la sécurité et la santé du travailleur avec 
les nécessités industrielles. En les signalant, M. Grillet a surtout tenu compte de leur 
efficacité, de leur prix de revient et de la commodité de leur emploi; il a voulu, en 
outre, donner le moyen à tout industriel de les faire appliquer sans études prépara- 
toires. 

Aux industriels ou aux commerçants absorbés par les soins de leur entreprise et 
qui n’ont pas toujours le temps ni les connaissances spéciales nécessaires pour se 
livrer à l'étude de ces questions, cet Ouvrage pourra rendre de réels services. 


Rivetage, par M. Fricker. Petit in-8°, de l Encyclopédie scientifique des Aide- 
Mémoire, Paris, Gauthier-Villars, Masson et C!°. 


La théorie du calcul des assemblages rivés qui est de date récente est encore in- 
complète; cependant les règles que l’on en déduit ont la sanction de l'expérience et 
l’on doit en conclure que, si elles ne sont qu’approchées, elles le sont du moins par 
excès, en sorte que les assemblages sont plus résistants qu'il est nécessaire; et puis- 
que, d’ailleurs, elles conduisent à des assemblages plus simples et plus légers que les 
règles empiriques généralement admises, elles ne sont pas inutiles à connaître : c'est 
ce qui a engagé l’auteur à les exposer dans la première Partie de son Ouvrage, en 
ajoutant de nombreuses applications aux cas les plus fréquents de la pratique cou- 
rante. 

Dans la deuxième Partie, il examine en détail comment on doit conduire les opéra- 
tions qui ont pour objet la réalisation de l’assemblage rivé, de manière à assurer au 
rivetage une exécution irréprochable; puis il étudie l’usinage des matériaux, la fabri- 
cation des rivets et leur chauffage, le rivetage mécanique et à la main, le matage et le 
dérivetage que rend seul possible, dans certains cas, le chauffage des rivets par l'arc 
électrique. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES RLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Stal. 


France. 


Alternateurs ( Les) à collecteurs monophasés et polyphasés et les dynamos 
à courant continu à deux paires de balais, par Charles Jacquix. Paris, 
Gauthier-Villars, 1907; 1 vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 

Construction (La) des machines électriques, par Julien Darémonr. Paris, 
Ch. Béranger, 1907; 1 vol. in-&, relié toile. (Don de l’éditeur.) 

Électricité ( L’) considérée comme forme de l'énergie. Les notions fonda- 
mentales, le potentiel et la quantité d'électricité, par le Lieutenant-Co- 
lonel E. Aniès. Paris, A. Hermann, 1906; une brochure in-8°. (Don de 
l'éditeur.) 

Hygiène (L’) du travail dans les établissements industriels et commer- 
ciaux, par Louis GriLLET. Paris, Gauthier-Villars, Masson et Cie, [s. d.], 
1907; 1 vol. pet. in-8° broché. (Encyclopédie scientifique des Aide-Mé- 
moire.) (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Lampes ( Les) à incandescerce électriques, par J. Ropet. Paris, Gauthier- 
Villars, 1907; 1 vol. in-8° broché. ( Don de l'éditeur.) 

Rivetage, par M. Fricxer. Paris, Gauthier-Villars, Masson et Cie, [s. d.], 
1907; 1 vol. pet. in-8° broché. ( Encyclopédie scientifique des Aide-Mé- 
moire.) (Don de M. Gauthier-Villars.) i 

Sécurité (La) du travail dans les établissements industriels et commer- 
ciauz, par Louis GriLLer. Paris, Gauthier-Villars, Masson et Cie, [s. d.], 
1907; 1 vol. pet. in-8°, broché. (Encyclopédie scientifique des Aide-Mé- 
moire.) (Don de M. Gauthier-Villars.) 


Étranger. 


The record of the celebration of the two hurdredth anniversary of the 
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birth of Benjamin Franklin, under the auspices of the American philo- 
sophical Society held at Philadelphia for promoting useful knowledge, 
april the seventeenth to april the twentieth, A. D. nineteen hundred 
and six. Printed for the American philosophical Society Philadelphia, 
1906; 5 vol. gr. in-8°, relié toile. (Don de l’ American philosophical So- 
ciety.) 
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COMPTE RENDU 


DE 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


ET DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 140 avril 1907 (1). 


Paësinence De M. Cn.-Ën. GUILLAUME, Vice-PRésipenT. 


La séance est ouverte à 8} 4o" du soir. 


(*) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions. 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Sénre, Tome VII, 1905. — N° 64. 
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Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance d’un Don pour le Laboratoire, des 
Ouvrages offerts à la Bibliothèque et des demandes d'admission 
suivantes: 


MM. 

Abal (Henri), Ingénieur E. C. L., 74, boulevard du Montparnasse, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Iliovici et Roy. 

Beauvois-Devaux (André), Administrateur de l’Ouest-Lumière, Président de la C'om- 
pagnie urbaine d'Eau et d'Électricité, Vice-Président de la Compagnie fran- 
çaise du Bi-Métal et de la Compagnie générale de Lumière et Traction, 
Trésorier du Syndicat professionnel des Usines d’Électricité, 78, avenue Henri- 
Martin, à Paris. — Présenté par MM. Brylinski et Ferd. Meyer. 

Bertrand (Émile-Louis), Ingénieur adjoint à la Direction de la Compagnie des 
Chemins de fer de la Camargue, 20, rue de Staël, à Paris. — Présenté par 
MM. de Marchena et Micaud. 

Bloomfield (Charles-William), Ingénieur aux dteliers de Constructions électriques du 
Nord et de l'Est (service câblerie), à Jeumont (Nord). — Présenté par 
MM. Herrero et Lagarde. 

Claparède (Emmanuel), Ingénieur électricien, Directeur propriétaire de la Concession 
d'Éclairage électrique de Bédarrides, à Bédarrides (Vaucluse). — Présenté par 
MM. Leblanc et Armagnat. 

Clin (Édouard-Émile), Ingénieur aux Usines du Pied-Selle (chauffage électrique). à 
Fumay (Ardennes). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Detraux (Louis), Directeur de la Compagnie méridionale d ‘Éclairage et de Force, 
77, rue du Paradis, à Marseille (Bouches-du-Rhône). —- Présenté par MM. Leblanc 
et Armagnat. 

Doat (Fernand), Enseigne de vaisseau, 47, rue Falguière, à Paris. — Présenté par 
MM. Iliovici et Roy. 

Dubournay (Jean-Adolphe), Directeur des Usines électriques de Terrasson, Saint- 
Céré et Mauriac, à Terrasson (Dordogne). — Présenté par MM. Leblanc et Ar- 
magnat. 

Fabry (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences de Marseille, 1, rue Clapier, à 
Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Gasnier (Paul-Jules-Marin}), Chef des Travaux pratiques d'Électricité, chargé de con- 
férences, à l’École de Physique et de Chimie industrielles de Paris, 20, rue 
Hallé, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Hospitalier. 

Gibert (Arthur), Ingénieur E. C. P., Installateur d'électricité, Constructeur électri- 
cien, 87, rue Saint-Thomas, à Saint-Quentin (Aisne). — Présenté par MM. Le- 
blanc et Armagnat. 

Hobert (Paul-Charles-Albert ), Ingénieur constructeur, 58, boulevard Pasteur, à Paris. 
— Présenté par MM. Laporte et Gaucharaud. 

Henrion (l:dmond), Ingénieur au Sud électrique, à Avignon (Vaucluse). — Présenté 
par MM. Jacobsen et Vaquer. 

Isambert (Alphonse-Prosper), Chef d'usine à la Compagnie parisienne de l'Air com- 
primé, 132, quai Jemmapes, à Paris. — Présenté par MM. Riegel et Eug. Sartiaux. 
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MM. 

Legouëz ( Raynald), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur de la Société 
parisienne pour l'industrie des Chemins de fer et Tramways électriques, Admi- 
nistrateur des Ateliers de Constructions électriques du Nord et l'Est, 83, avenue 
Malakoff, à Paris. — Présenté par MM. Brylinski et Sauvage. 

Leudrier (Antonin), Ingénieur au Sud électrique, à Avignon (Vaucluse). — Présenté 
par MM. Jacobsen et Vaquer. | 

Maljournal et Bourron, Constructeurs électriciens, 128, avenue Thiers, à Lycn 
(Rhône). — Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Michel (Léon-Louis-Heari), Administrateur- Directeur de la Compagnie générale 
électrique du Sud-Ouest, à Blois (Loir-et-Cher). — Présenté par MM. Leblanc et 
Armagnat. 

Morwitz (Joachim-Hanz), Ingénieur électricien, Chef du laboratoire de la Compagn'e 
générale de Radiogrammes et d’Applications électriques, 150, boulevard Pereire, 
à Paris. — Présenté par MM. Chaumat et Chabert. 

Parodi (Hippolyte), Ingénieur à la Compagnie d'Orléans, 141, quai d'Orsay, à Paris. 
— Présenté par MM. Blondel et Rateau. 

Pech (Lucien-Denis), Ingénieur conseil, 25, rue du Drogmanat, à Constantinople ( Tur- 
quie). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Pernot (Paul), Directeur de la Station électrique du Rudlin, à Fraize (Vosges). — 
Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. 

Poirson (Eugène-Jean-Félix), Ingénieur électricien au Sud électrique, à Avignon 
(Vaucluse). — Présenté par M. Jacobsen et Vaquer. 

Roger (Charles), Administrateur délégué de la Société électrique d ‘Éclairage et de 
Force des Bouches-du-Rhône, 30, rue Montgrand, à Marseille (Bouches-du- 
Rhône). — Présenté par MM. Leblanc et Armagnat. | 

Rosa Limpo (Zosimo-Joaquim da), Pharmacien major, rue de S. Francisco de 
Salles, 26, I° D., à Lisbonne (Portugal). — Présenté par MM. Sabourain et 
Castanheira das Nèves. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Electriciens. 


M. le Présipenr fait part des décès de MM. E. Hospitalier, A. Le- 
gendre, J. Chaligny et V. Piaux ; il en exprime ses vifs regrets au 
nom de la Société, et donne lecture de la Notice suivante trans- 
mise par M. Maurice Leblanc, président, empêché : 


« Messieurs, j'ai le profond regret de vous faire part de la mort 
de notre ancien président Édouard Hospitalier. 

» Sorti de l'École centrale, au moment où l'électricité com- 
mençait à être appliquée dans l'industrie, il en pressentit l'avenir 
et s’y consacra tout entier. Il fut rédacteur de la première Revue 


+ 
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d'électricité publiée en France, la Lumiere Électrique, puis fonda, 
lui-même, une nouvelle Revue, l’ Electricien, où il se montra le plus 
indépendant des journalistes. Il fonda encore, plus tard, l’/ndustrie 
électrique dont il sut faire un journal scientifique plein de vie et 
d'intérêt. 

» Quels services n’a pas rendus son Aide-Mémoire? Ce petit 
livre, admirablement fait, où tous les renseignements nécessaires 
à l’Électricien se trouvent classés de la façon la plus claire, met en 
évidence les rares qualités d'ordre et de méthode que possédait 
Hospitalier. 

» Il devint professeur à l'École de Physique et de Chimie : la 
brillante pléiade d'ingénieurs électriciens qui sont sortis de cette 
. école, et parmi laquelle vous allez choisir votre futur président, 
est là pour témoigner de l'excellence de son enseignement, ainsi 
que son Ouvrage principal : Principes et lois générales de l’ Énergie 
electrique. 

» Aujourd’hui, il faut faire un véritable effort d'imagination pour 
se représenter ce qu'étaient la science et l'industrie électriques, 
en 1879, lors des débuts d'Hospitalier, et l'obscurité où nous nous 
débattions. Nul, plus que lui, ne contribua à la dissiper. Lorsque 
la réunion du Congrès de 1881 fut décidée, Hospitalier fit une longue 
campagne, dans la Lumiere électrique, pour que ce Congrès s’oc- 
cupât, avant tout, de la question des unités et en fit adopter un 
système universellement. Il en fut le véritable inspirateur, et son 
rôle a été trop oublié. 

» Il imagina le procédé de distribution à tension constante, 
presque exclusivement appliqué depuis, et l’antériorité de ses 
brevets fut reconnue indiscutable. 

» J'ai assisté à la séance de la Société de Physique, où il présenta 
le premier conjoncteur-disjoncteur, dont il se servait pour protéger 
une batterie d'accumulateurs. Cet appareil fut considéré alors 
comme une grande nouveauté. 

» Enfin, il réalisa, en 1900, son ondographe, cette merveille 
d'ingéniosité, d’un maniement si facile et qui a rendu tant de ser- 
vices à notre industrie. 

» Comme publiciste, professeur et inventeur, Hospitalier sut se 
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distinguer. Son jugement était remarquablement sûr, la loyauté et 
l'indépendance de son caractère universellement reconnues et son 
autorité était très grande. 

» Cétait aussi le meilleur et le plus affable des hommes. Il 
adorait les siens et le grand malheur qu'il eut, il y a quelques 
années, de perdre sa fille, dont il avait fait sa collaboratrice, est 
sans doute la véritable cause de sa fin prématurée. 

» S'il laisse un grand vide parmi nous, que doit être sa perte 
pour sa famille, si injustement et si cruellement frappée? 

» Nous ne pouvons, hélas! que lui donner l'assurance de toute 
notre sympathie et lui manifester l'universalité des regrets qu'a 
laissés son chef disparu, parmi tous ses anciens collègues et 
amis. » 


Des remerciments sont adressés à M. H. Fontaine pour un 
nouveau Don de 400 fr qu'il vient de remettre à la Société en 
faveur du Laboratoire. | 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L' EXERCICE 1906. 


M. G. PELLISSIER, rapporteur. — « Messieurs, j'ai l'honneur de 
vous rendre compte, au nom de la Commission que vous avez 
nommée dans votre Assemblée générale du 4 avril 1906, du mandat 
que vous avez bien voulu lui confier. 

» La Commission a procédé à la vérification de la comptabilité 
sociale pour l'exercice 1906; elle a constaté que les comptes qui 
vous sont présentés et le bilan au 3r décembre sont conformes aux 
écritures de vos livres et que les différentes valeurs portées à l'actif 
existent effectivement au portefeuille. 

» L'examen des comptes et du bilan donne lieu aux observations 
suivantes : 


» I. Services généraux. — Les comptes de l'exercice se sont soldés 
par un excédent de recettes de 4756,9o fr, bien que la Société ait 
dù verser au Laboratoire une subvention de 5233,71 fr et qu'une 
dépense nouvelle de 700 fr ait été faite comme contribution au 
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budget de la Commission électrotechnique internationale. Ces bons 
résultats sont dus, pour une faible part (G80 fr), à l'accroissement 
régulier du nombre des sociétaires, mais surtout à une diminution 
de 4050, 49 fr sur les frais de publication du Bulletin et au versement 
d'une somme de 3085 fr fait dans les circonstances suivantes : à 
l'occasion de la récente Exposition universelle de Liége, notre col- 
lègue, M. Eug. Sartiaux, sollicita et obtint des exposants du Groupe 
de l'Électricité, dont il était président, l'abandon de sommes res- 
tant disponibles sur les versements faits pour les frais d'installa- 
tion du Groupe et en mit une partie à la disposition de la Société 
pour concourir à des dépenses d'installation et d'acquisition déter- 
minées. 

» Aucun amortissement n’a été effectué pour cotisations irré- 
couvrables. 

» Au bilan les cotisations restant à toucher figurent pour 
3800 fr. | | 

» Le fonds social, constitué par 130 cotisations libérées et par 
4og1 fr de dons divers, soit en tout 36591 fr, figure pour une 
somme totale de 38416,60o fr, valeur au 31 décembre 1906. Il s'est 
augmenté pendant l'exercice de 60 fr de rente 3 pour 100 et de 
39 fr en espèces; mais, par suite du fléchissement des cours en 
Bourse, sa valeur totale est inférieure à celle de l’an passé; la dif- 
férence est portée, suivant l'usage, à un compte d'ordre. 

» Les fonds disponibles et en caisse s'élèvent à 14895,35 fr, en 
augmentation de 1067 fr. | 


» Il. Laboratoire. — Pour solder ses dépenses, [a Laboratoire a dû 
recourir à un prélèvement de 2979, 99 fr sur les fonds disponibles 
et à une subvention de 5233,5r fr de la Société, soit, en tout, 
8213, 70 fr. Ses recettes, provenant des redevances pour essais et 
étalonnements, se sont élevées à 35064, 15 fr, en augmentation de 
4479,60 fr sur l’année précédente et les recettes provenant des 
redevances des élèves et des tiers à 1229,45 fr, en diminution de 
1314,05 fr. Ces recettes industrielles, dont le total n’est que de 
36293,60 fr, sont loin de couvrir les frais d'opération, de per- 
sonnel, d'administration et d'entretien, qui se sont élevés à 
45112,50 fr. 
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» L'installation de nouvelles salles de mesures a entrainé une 
dépense de 3087,10 fr, et l’acquisition d'instruments et de maté- 
riel une dépense de 4108, 10 fr. 

» Au bilan les instruments et le matériel sont portés pour une 
somme de 174968 ,14 fr. La valeur des constructions a, comme 
tous les ans, été amortie de 5000 fr, en même temps que l'avance 
du Ministère du Commerce, au passif, a été diminuée d'égale 
somme. 

» Les sommes en caisse et restant dues au Laboratoire par les 
débiteurs divers forment la contre-partie exacte des dépenses, enga- 
gées et restant à payer, qui sont portées au passif. 


» lll. École. — Les comptes de l'exercice font ressortir une 
situation prospère. Non seulement l’École, sur ses recettes qui se 
sont élevées à 108011,08 fr, en augmentation de 5115,63 fr, a pu, 
sans aucun prélèvement sur fonds disponibles ni subvention de la 
Société, faire face à toutes ses dépenses, mais encore acquérir 
pour 8386,75 fr d'instruments et matériel, créer un fonds de 
réserve doté pour cette première année d’une somme de 500o fr, 
et enfin solder cet exercice par un excédent de recettes de 
9529, 03 fr. 

» Au bilan, les fonds disponibles’ont été augmentés par l'achat 
de 500 fr de rente 3 pour 100; ses sommes dues à l'École par les 
débiteurs divers dépassent de 2310 fr le montant de ce qu'elle doit 
à divers créditeurs. Il ne reste plus qu'une somme de 3100 fr 
inscrite au passif pour le remboursement des obligations amorties 
qui n’ont pas encore été présentées par leurs propriétaires. Enfin, 
la création du fonds de réserve a donné lieu à louverture d’un 
compte nouveau qui figure au passif pour 5000 fr. 


» Le total du bilan des trois services s'élève, au 31 décembre 1906, 
à 782 391,29 fr, en augmentation de 17865,34 fr. 
» Dans ce total : 


Lavoir net de la Société est compris pour 127827,94 fr, en augmentation de 7991,55 fr 


— du Laboratoire — 380Q20,37 — — 1128,11- 
— de l'École — 192848,31 — — 17915,78 — 


= total — -01 596,62 fr — 27035,44 Ír 
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» En résumé, la Société et l'École sont dans une situation pros- 
père. Seul, le Laboratoire ne peut subvenir à ses dépenses sans 
recourir à des subventions importantes de la Société. 

» La Commission vous propose d'approuver les comptes de 
l'exercice 1906 tels qu'ils vous sont présentés et elle vous demande 
de vous associer à elle pour adresser à M. le Trésorier, sans oublier 
le personnel qui lui prête un dévoué concours, nos plus sincères 
remerciments pour le zèle éclairé qu'il apporte dans l'accomplis- 
sement de sa mission. » 


Appelée à se prononcer, l’Assemblée générale approuve à l'una- 
nimité les comptes de l'exercice r906 et les conclusions du Rapport. 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL. — « Messieurs, l'appel que nous vous 
adressions, à la fin de l'année dernière, au sujet de l’accroissement 
du nombre de nos membres, a été entendu et, grâce à la Com- 
mission de propagande organisée par votre Bureau, grâce aux efforts 
personnels d'un certain nombre de nos collègues, nous avons à 
enregistrer une augmentation de 154 membres. | 

» Ce résultat encourageant nous montre que notre Société est 
- susceptible de se développer encore beaucoup et vous voudrez cer- 
tainement joindre vos efforts aux nôtres pour recruter des adhé- 
rents nombreux. 

» Les travaux de nos Sections ont donné lieu à des Communica- 
tions intéressantes. MM. Bainville et Janet nous ont parlé des lampes 
au tungstène, au nom de la deuxième Section. 

» M. Grosselin a, au nom de la quatrième Section, résumé les 
mesures de sécurité pour les courants alternatifs et cette même 
Section a alimenté plusieurs de nos séances avec la Communication 
sur la traction électrique, dont la discussion n’est pas encore ter- 
minée. 

» La cinquième Section nous a donné le travail de M. Brylinski 
sur la résistance des conducteurs en courant variable et celui de 
M. Devaux-Charbonnel sur les transmissions télégraphiques, et la 
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sixième un rapport de M. Brunswick sur les signes conven- 
tionnels. 

» Grâce à son nouveau Président, M. Poincaré, la troisième Sec- 
tion s’est aussi réunie régulièrement cette année et nous aurons 
bientôt à entendre plusieurs Communications qu'elle a provoquées 
et que l’ordre du jour trop chargé a obligé à reculer. 

» Vous avez entendu également des Communications diverses de 
MM. Boucherot, Boutin, Brvylinski, Devaux, Guillaume, Grosselin, 
Jouaust, de Marchena et Tissot. 

» Qu'il nous soit permis à ce sujet de faire remarquer combien 
il serait utile d’avoir, à chaque séance, un certain nombre de Com- 
munications courtes et précises, portant sur des sujets variés. 
Beaucoup de nos collègues, sollicités de faire des Communications 
sur une question particulière, s'y refusent, parce qu'ils se croient 
obligés de faire une véritable conférence. En réalité, la conférence 
qui résume l’état complet d’une question doit être exception- 
nelle, la règle doit être plutôt la Communication courte, pourvu 
qu'elle soit claire. 

» Grâce à l’intervention de M. Hospitalier, dont nous regrettons 
aujourd'hui la perte, nous avons pu organiser deux visites au Salon 
de l'Automobile, sous la direction de MM. Arnoux, Bochet, Gasnier 
et de Valbreuze. M. Bochet nous a fait à ce sujet une intéressante 
Communication sur les moteurs à gaz pauvre. 

» Comme vous le savez, la Société a participé aux travaux de la 
Commission électrotechnique internationale et M. Janet nous a 
rendu compte de la réunion de Londres. Le Comité français de 
cette Commission est en voie d'organisation et votre Comité aura 
prochainement à nommer les délégués chargés de l'y repré- 
senter. 

» L'institution des Ingénieurs électriciens de Londres avait 
invité, l'année dernière, les membres de la Société internationale 
des Électriciens à visiter l'Angleterre. Vous savez par le récit de 
M. Brylinski ce qu'a été ce voyage et quel accueil cordial a été fait à 
nos collègues. Nous devons, une fois de plus, exprimer à nos con- 
frères d'Angleterre nos sentiments de vive gratitude pour cette 
invitation. 

» Votre Bureau s’est préoccupé de rendre la Société de plus 
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en plus utile à ses membres et, cette année, deux petites amé- 
liorations matérielles ont été apportées dans nos services : une 
entente avec les principaux libraires et éditeurs permet à nos col- 
legues d'obtenir des remises assez importantes sur les livres et 
périodiques et, d'autre part, une feuille, encartée dans le Bulletin, 
est consacrée aux offres et demandes d'emploi émanant de nos 
membres. 

» Le voyage à Londres et les visites au Salon de l'Automobile 
ont montré qu'il serait utile d’avoir un insigne permettant aux 
membres de la Société de se faire reconnaitre dans des cas ana- 
lugues. Pour répondre au désir exprimé par plusieurs de nos col- 
lègues, votre Bureau a fait établir un insigne, qui pourra être 
prochainement cédé aux membres qui le désireront. 

» Avant de laisser la parole à M. Janet pour vous exposer les tra- 
vaux du Laboratoire et de l'École, permettez-moi de vous rappeler 
les noms de ceux qui ont disparu au cours de l’année. 

» Nous avons perdu MM. Bischoffsheim, Curie, Lesourd, Huet, 
Jeantaud, Christophe, Hospitalier, Legendre et Chaligny, membres 
fondateurs, Chestwright et Piaux, membres. » 


eo 


COMPTE RENDU SUR LE LABORATOIRE CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


« Messieurs, j'ai l'honneur de présenter à l'Assemblée générale 
de notre Société mon rapport annuel sur le fonctionnement des 
services du Laboratoire central et de l’École supérieure d'Électri- 
cité pendant l’année 1906. 


I. — Laboratoire central d'Électricité. 


» 1° Matériel. — Le crédit affecté à l'acquisition du matériel, qui 
avait été presque nul en 1905, a pu heureusement être rétabli au 
budget de 1906; bien qu’il soit encore très loin de correspondre 
aux besoins du Laboratoire, nous avons pu le consacrer à enrichir 
notre collection d'appareils de mesures, et à étendre ainsi la limite 
des essais que nous pouvons entreprendre ; je signalerai une série 
d'ampéremètres et de voltmètres Carpentier, Richard, Hartmann et 
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Braun, un ampéremètre thermique enregistreur Hartmann et Braun, 
trois wattmètres Siemens (ce qui porte à sept le nombre de ces 
instruments possédés par le Laboratoire), et enfin une batterie de 
vingt condensateurs Moscicki spécialement disposée pour la mesure 
de très hautes tensions (jusqu’à 100000 volts); cette batterie nous 
a été cédée à un prix tres avantageux par la Société générale des 
condensateurs électriques, à qui nous tenons à adresser ici nos 
remerciments. | 


» 2° Installations nouvelles. — L'installation la plus intéressante 
que nous avons réalisée cette année est relative à l'essai, sous la 
pluie artificielle, des isolateurs à haute tension. Les isolateurs à 
essayer, au nombre de huit ou dix environ, sont montés en paral- 
lele sur un madrier suspendu, à une certaine distance au-dessus 
d’un toit praticable, par des cordes soigneusement isolées au moyen 
de forts isolateurs en porcelaine. La tension est amenée aux isola- 
teurs de l'intérieur du Laboratoire, au moyen d’une ligne nue portée 
sur de forts isolateurs. À 2 m environ au-dessus de la rangée des 
appareils en essai se trouve une série de quatre pommes d'arrosoir 
qui ont été choisies de manière à donner des jets suffisamment 
divergents. L'arrivée de l'eau peut être réglée de manière à équi- 
valoir à une forte pluie d'orage (normalement 1 em par minute). 
Notre installation courante permet de monter à 6ooos volts, et 
nous pouvons éventuellement monter à 12c000. 

» Nous signalerons également l'installation, due à l'actif dévoue- 
ment de M. Eug. Sartiaux, de trois nouvelles salles de mesures dans 
les bâtiments annexes ; ces salles, d’une superficie totale de 72 m?, 
ont été spécialement consacrées aux recherches de précision, 
actuellement en cours, sur les unités électriques et, en particulier, 
sur les mesures absolues de l'intensité d’un courant au moyen 
d'un électrodynamomètre-balance. 


» 3° Essais. — Les essais exécutés au Laboratoire en 1906 ont 
été au nombre de 959, contre 998 en 1905; les recettes se sont éle- 
vées à 35064,15 fr, contre 30 584,55 fr en 1905. Les essais se répar- 
tissent ainsi : 


Comple Sagerne on e ms ee a 370 
Lampes à incandescence........................... 219 (1) 
AmperemelloS SE sas idoles sine 84 
VOIIMÉITES Se a EEAO de ER 55 
RÉSISTANCOS 5 ul hote ni Ses M Deus Mess 45 
Toles ee aaa la 30 
Lampes d'abus n NEEE ERDROEN 27 
A LE EE E A E E E E E E EE, 18 
Isola nl ESS a ess ue min de ent 18 
Machines niet can Se See use 15 
ACCOMUIALOUES.8 20 ANR nr Se hs 13 
Vérifications d'installations (isolement, compteur, 
lampes us el Lee eu dues ae ae 12 
Haute tTonsioNs 2eme asie ie ae 10 
WatiMelFes ini ali nes ehbanre eire 4 
PAlAlONNerFeS ie ne eds deniers uen í 
DINOPS ELE E T E N E 35 
959 


» Dans ces essais ne figure pas le service de vérification des 
installations électriques de la Chambre des députés (compteurs, 
lampes, isolements), que le Laboratoire exécute depuis 1898 par 
abonnement à forfait. | 

» Nous signalerons, comme particulièrement intéressants, les 
essais suivants : | 

» Pour la première fois, et à peine terminée, l'installation spéciale 
que, sur la demande du Ministre de la Marine, nous avions établie 
(voir le Rapport 1905) pour l'essai des accumulateurs destinés aux 
sous-marins a été mise en service. 2 éléments, pesant chacun 
256 kg environ, d’une capacité (en énergie) de 2700 wattheures, 
ont subi plus de 200 décharges au régime moyen de 5,5 watts par 
kilogramme; des essais systématiques de capacité à des régimes va- 
riés ont été intercalés dans ces essais d'endurance, suivant le pro- 
gramme, commun à tous les concurrents futurs, établi par le 
Ministère de la Marine; cette importante série d’essais n’a pas duré 
moins de 6 mois sans aucune interruption; une autre série, por- 
tant sur 4 éléments, va commencer incessamment. 

» Nous signalerons encore : 


(1) Portant sur 765 lampes. 
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» Études comparatives de plusieurs variétés de charbons pour 
arcs; 

» Résistivité et coefficient de température de nombreuses variétés 
de cuivre; 

» Résistivité, coefficient de température et pouvoir diélectrique 
de substances isolantes ; 

» Étude de nombreuses lampes à incandescence à filament mé- 
tallique (zirconium, tungstène, tantale ); 

» Études d’aciers pour aimants permanents; 

» Étude de lampes devant servir d'étalons à divers industriels; 

» Nombreux essais d’alliages spéciaux pour fusibles; 

» Revision complète de tout le réseau de paratonnerres du 
Louvre. | 

» Comme les années précédentes, nous avons effectué un cer- 
tain nombre d'essais en province. Dans plusieurs usines hydro- 
électriques, nous avons fait l'essai complet de grands alternateurs 
à haute tension et destransformateurs correspondants (rendements, 
caractéristiques diverses, oscillogrammes). Nous avons été appelés 
dans une ville pour faire des enregistrements de tension pendant 
24 heures en différents points du réseau; enfin, dans les environs 
de Paris, nous avons été appelés à suivre le fonctionnement, pen- 
dant 24 heures, d’une petite station centrale, et nous avons exé- 
cuté plusieurs essais de moteurs et de lignes. 


» Recherches. — Les principales recherches exécutées au Labo- 
ratoire en 1906 ont rapport à la Photométrie, et plus particulière- 
ment à la comparaison des étalons lumineux à flamme (Carcel, 
Hefner, Vernon-Harcourt). Un important Mémoire sur ce sujet a 
été publié dans notre Bulletin par MM. Laporte, sous-directeur, 
et Jouaust, chef de travaux au Laboratoire. L'origine de ces 
recherches est intéressante à signaler : au moment de l'Exposition 
de 1900, le Congrès international de l’industrie du gaz, réuni à 
Paris, décidait la création d’une commission internationale de 
Photométrie; cette commission, qui se réunit pour la première fois 
à Zurich en 1903, mit à l’ordre du jour de ses travaux la comparai- 
son des étalons lumineux usuels. Le Laboratoire central, d’où 
étaient sorties en 1898 les premières études de M. Laporte sur 
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ce sujet, était tout désigné pour apporter une contribution impor- 
tante aux travaux de la commission. Il fut donc décidé que des 
mesures seraient effectuées simultanément et indépendamment au 
Laboratoire central et au Laboratoire d'essais du Conservatoire des 
Arts et Métiers. Vous avez pu lire dans le Bulletin les résultats de 
ces travaux et de l'entente qui en est résultée; nous poursuivons 
encore de plus près l'étude de la question, et le Laboratoire central 
sera représenté avec autorité par M. F. Laporte, à la réunion de la 
commission internationale, qui aura lieu à Zurich le 13 juillet pro- 
chain. | 

» À côté de ces travaux, M. Péridier, ancien élève de l'École 
supérieure d'Électricité, titulaire de ła bourse Hughes, a consacré 
une grande partie de l’année aux études préparatoires de l'électro- 
dynamomètre absolu dont nous avons parlé plus haut, dont les 
principales dimensions ont été fixées par M. Mascart. La construc- 
tion de ce bél appareil ‘a été confiée à notre ancien Président, 
M. Carpentier. M. Péridier a en outre effectué de nombreuses com- 
paraisons, encore inédites, sur des éléments Weston d'origines très 
variées. 


It. — École supérieure d'Électricité. 


» 1° Matériel. — Le matériel de l'École s’est surtout acèru ën 
instruments de mesures, tachymètres, rhéostats, etc., que le 
nombre toujours croissant de nos élèves nous oblige à avoir en 
abondance ; comme machines, nous signalérons un groupe de deux 
petites dynamos à courant continu de 1200 watts chacune et un 
groupe de moteurs de traction avec engrenages, carter, etc. 


`» 2 Installations nouvelles. — Votre Comité a décidé, dans l’une 
de ses dernières séances, que la collection rétrospective d’appa- 
reils et de machines électriques, rassemblée depuis rg00 avec tant 
de zèle par M. Eug. Sartiaux et abandonnée à la Société, serait di- 
rectement rattachée à l'École; c'est donc ici le lieu de signaler que 
cette collection sera installée au premier étage de l’un des bâti- 
ments annexes (anciennes ambulances urbaines). L'aménagement 
de ces locaux, actuellement terminé, a été fait par les soins de 
M. Sartiaux, à qui nous adressons nos plus vifs remerciments. 
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» 3° Enseignement. — Une réforme importante et attendue 
depuis longtemps, que le manque de matériel et de personnel seul 
nous avait obligé d’ajourner, a été introduite dans notre enseigne- 
ment en 1906 : désormais nos élèves effectuent chaque semaine 
deux séances d'essais de machines au lieu d'une; leur temps est 
done ainsi employé : 


Cours et conférences ............................. 6 malinées 
Exercices de laboratuire.......................... 2 après-midi 
Essais de machines .............................. 2 — 
Exercices d’atelier............................... i — 
LiDiC o ororena a a E a a l — 


» En ce qui concerne l'enseignement oral, nous signalerons le 
grand développement des conférences sur les applications méca- 
niques de l'électricité et la traction électrique, qui atteignent 
aujourd’hui le nombre de 4o environ. Le reste de notre enseigne- 
ment (‘) n'a subi en 1906 que les modifications apportées par nos 
distingués conférenciers, qui tiennent à honneur de le maintenir 
constamment au niveau des derniers progrès de l’industrie élec- 
trique. Parmi les conférences complémentaires, nous tenons à 
mentionner particulièrement trois intéressantes leçons, sur la no- 
mographie et le calcul graphique, que M. Maurice d'Ocagne a bien’ 
voulu professer gracieusement devant nos élèves; nous lui adres- 
sons ici, au nom du Conseil de l’École, l'expression de notre gra- 
titude. 


» 4° Voyage d'étude. — Notre voyäge annuel d'étude a eu lieu 
en 1906 en Suisse et dans le Dauphiné. 40 de nos élèves environ y 
ont participé et en ont publié le compte rendu dans le Bulletin de 
l Association des anciens Élèves. L'appel que je faisais ici même, en 
1905, pour la création de bourses permettant à quelques-uns de nos 
élèves les plus méritants dy prendre part a été entendu. M. Bo- 
chet a bien voulu en 1906 (et, nous pouvons le dire dès mainte- 
nant, en 1907 également) mettre à notre disposition l'une de 
ces bourses; nous lui en sommes profondément reconnaissants; 


Se ee 


(1) Nous tenons à signaler dès maintenant la création nouvelle, en 1907, de six 
conférences, professées par M. Picou, sur les stations centrales. 
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de plus, par un acte de bonne camaraderie, la tradition s’est éta- 
blie que les participants au voyage majorent chacun légèrement 
leur part individuelle pour faire ajouter un de leurs camarades à 
la liste. Nous souhaitons vivement que ces généreux exemples 
soient suivis. 


» 5° Promotion 1905-1906. — ll a été délivré, à la fin de juillet 
dernier, 70 diplômes, se répartissant ainsi : 


Licenciés ès sciences ss su iron dnette sels 13 
Anciens Élèves médaillés des Écoles d'Arts et Métiers. ......... 12 
Anciens Élèves de l'École centrale des Arts et Manufactures..... 6 
Élèves étrangers, diplômés d'Écoles techniques supérieures... 6 
Officiers et Ingénieurs délégués par les Ministères.............. 3 
Anciens Élèves de l'École Polytechnique....................... 3 
Officiers de Marine et École du Génie maritime.............. .. 2 
Ancien Élève de l'École des Mines de Saint-Étienne. ........... ' 
Élèves reçus au Concours el divers........................... 24 

70 

» 6° Promotion 1906-1907. — La promotion actuellement en 


cours d’études comprend 93 élèves et a la composition suivante : 


Licenciés ès sciences......................................., 18 
Anciens Élèves médaillés des Écoles d'Arts et Métiers........... 4 
Anciens Élèves de l'École Polytechnique....................... 9 
Officiers et Ingénieurs délégués par les Ministères.............. F 
Élèves étrangers, diplômés d'Écoles techniques supérieures... . 6 
Officiers de Marine ........esesessessossocsseoessssesosrese. á 
Anciens Élèves de l'École centrale des Arts et Manufactures ... 3 
Ancien Élève diplômé de l’École des Mines ............. ue 1 
Ancien Élève diplômé de l’École des Ponts et Chaussées......... 1 
Élèves reçus au COnEQUrS. E E 30 

93 


» 7° Anciens élèves. — Le nombre total des élèves qui ont passé 
par l’École supérieure d'Électricité depuis sa fondation (novembre 
1894) jusqu'à ce jour est de 732, sur lesquels 593 ont obtenu le 
diplôme de fin d'études. Nous continuons autant que possible à 
suivre nos anciens élèves dans les situations qu'ils occupent, situa- 
tions qui se décomposent ainsi : 


Ateliers de construction.................................... 178 
Armée et Marine .......................... idees … 76 
Stations centrales...........................,.............. 49 
Travaus pubs: Liu ena A he NEEE 45 
Chomins dò fer::i5.ssis ess iatéen erran na E Eai 42 
Enseignement et Laboratvires.......... E E codes 4e 
Électrochimie. ......... EEO N EEEE EE EEFT 26 
Tramways électriques............... TEEI EEEE ETET ... 20 
Ingénieurs conseils...... Rosie roi ir NT Te ... n 
Situations diverses........................ ET EEEE te 34 
Situations inconnues ........... EERE OLEA SENEN . 66 
DécédéS essences sis Starr Mines. ; 16 

593 


» Il est intéressant de constater qu’un grand nombre de nes 
anciens élèves restent étroitement attachés à notre Société après 
leur sortie de l’École : sur 1300 membres environ qui figurent à 
l'Annuaire de 1906, 23 pour 100 sont des anciens élèves de l’École. 


» Le placement se fait avec facilité, et, à l'heure actuelle, nous 
avons peine à satisfaire aux demandes qui nous sont adressées par 
les industriels. 


» 8° Société amicale d'ingénieurs sortant de t’ École supérieure d’ Èleo- 
tricité. — Cette intéressante Association, qui mérite toute la svym- 
pathie de notre Société, compte aujourd’hui plus de 300 membres; 
elle s'occupe activement et avec succès du placement des 
anciens élèves, et centralise toutes les offres et demandes rela- 
. tives à cet objet. Dans les limites de ses ressources, encore mo- 
destes, elle s'efforce de venir en aide à des élèves intéressants el 
peu fortunés ; là encore je serais profondément heureux si, à men 
appel, des dons exceptionnels venaient lui permettre d'accroître 
cette partie si utile de son budget. 

» Tels sont, Messieurs, les quelques renseignements que j'avais 
à vous donner sur le fonctionnement, pendant l'année 1906, des 
deux belles fondations de notre Société ; ils vous permettront de 
fixer un point nouveau de notre histoire, et ce point se trouve sur 
une courbe nettement ascendante. » 


À l'unanimité, l'Assemblée approuve ces documents. 
2° Striz, Tour VIl, 1907. — N° 6i. at 
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M. le Présent invite les Sociétaires qui n'auraient pas envoyé 
leur bulletin de vote à venir le déposer dans les urnes et, à cet 
effet, déclare la séance suspendue pendant 10 minutes. 


A la reprise et durant le dépouillement du vote, pour lequel des 
bureaux de scrutateurs sont constitués, il est donné suite à l’ordre 
du jour qui appelle les Communications techniques. 


DISGUSSION DE LA COMMUNICATION DE M. DE VALBREUZE : 
SUR LA TRACTION ÉLECTRIQUE (suite et fin). 


M. oe Marchena. — « Il n’y. a guère à ajouter à l'exposé si com- 
plet et si nourri que M. de Valbreuze nous a fait de cette question 
si vaste du développement de la traction électrique et qui soulève 

tant de problèmes d'ordres différents. 

= » Aussi je désire seulement attirer plus particulièrement votre 
attention sur l’un de ces problèmes, celui de la constitution de 
l’essieu moteur électrique, et dire quelques mots des relations 
qu'a ce problème particulier avec le système de traction électrique 
adopté. | | | 


» Commande par engrenages. — Le système de commande des 
essieux moteurs, de beaucoup le plus répandu, est la commande par 
engrenages, d’après le dispositif bien connu : le moteur est, d’une 
-part, suspendu élastiquement au chässis et repose, d'autre part, 
sur l’essieu, qu’il embrasse par des paliers munis de coussinets. Le 
pignon est calé sur l'arbre de l'induit et attaque la roue d’engre- 
nage calée sur l’essieu, l’ensemble de cette transmission étant pro- 
tégé par un carter métallique. | | 

» Je nai pas besoin de rappeler les avantages de ce système, qui 
est devenu classique pour toutes les applications de petite et 
moyenne traction (tramways urbains, tramways interurbains et 
lignes métropolitaines), et qui est même parvenu à°vaincre la 
méfiance et la prévention qu’avaient d’abord conçues contre lui les 
ingénieurs de chemins de fer. 

» Tout d’abord il ne rend pas dépendantes les vitesses respec- 
tives de l'essieu et du moteur, et permet, tout en adoptant pour un 
type de moteur déterminé la vitesse de rotation la plus avantageuse, 
de faire varier la vitesse de l'essieu dans des limites étendues sui- 
vant les applications envisagées. | 

» Į} se prête donc éminemment à l'établissement de séries de 
moteurs pouvant indifféremment s'adapter aux applications les plus 
variées, c’est-à-dire au seul système de fabrication qui permette de 
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réaliser à la fois les plus bas prix de revient et les appareils les 
mieux étudiés et les plus réussis. 

» En second lieu, ce système de commande donne toutes facilités 
pour les montages et démontages, aussi bien que pour les visites et 
l'entretien courant, sans qu'il soit besoin de toucher en quoi que 
ee soit à la constitution du véhicule proprement dit. 

» Enfin, il donne toute satisfaction au point de vue de la douceur 
du roulement : l'essieu ne portant directement qu'une proportion 
modérée du poids du moteur, le poids non suspendu reste dans 
des limites admissibles, et les effets d'inertie ne sont pas à redouter 
pour la voie. 

» Ces avantages bien connus de vous tous, et divers autres 
d'ordre plus secondaire, dans le détail desquels il serait trop long 
d'entrer, ont toujours assuré la préférence au système de commande 
par engrenages toutes les fois qu’il a été possible de l’employer. 

» Je terminerai l'examen de ce système de commande en faisant 
remarquer que, jusqu'à présent, les essieux moteurs commandés 
par engrenages ont toujours été laissés indépendants. Cette manière 
de faire est toute rationnelle avec les moteurs présentant les carac- 
téristiques du moteur série à courant continu, car avec ces moteurs 
les petites variations, pratiquement possibles, du diamètre des roues ` 
motrices ou de la réluctance du circuit magnétique des moteurs, 
m'influent pas d’une manière sensible sur la répartition de la charge 
entre les divers secteurs d'un véhicule ou même d’un train entier. 

» La situation n’est pas la même avec des moteurs ayant des 
earactéristiques similaires de celles du moteur shunt à courant 
eontinu, et en particulier, comme l’a fait incidemment remarquer 
M. de Valbreuze, avec les moteurs d'induction. 

» Dans ce cas, de petites différences dans le diamètre des roues 
motrices ont une influence très marquée sur la répartition de la 
charge, à moins d’accoupler mécaniquement les divers moteurs ou 
les essieux qu'ils actionnent. 

» Quand les moteurs à caractéristique série sont tous connectés 
en série d'une manière permanente, cet accouplement devient 
aussi ulile pour assurer une égale répartition de la différence de 
potentiel aux bornes. Ce cas est celui de certaines applications les 
plus récentes du système à courant continu haute tension, et je 
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rappellerai que, dans la locomotive d'essai du Métropolitain de 
Vienne, cet accouplement mécanique a été réalisé en faisant com- 
mander, au moyen d'engrenages, le même essieu par les deux 
moteurs connectés en série en permanence. 


» Systèmes de commande pour moteurs tournant à la même vitesse 
que les essieux. — Malgré ses avantages, la commande par engre- 
nages ne peut toutefois être toujours employée. 

» Au fur et à mesure que la puissance augmente, les dimensions 
des engrenages deviennent de plus en plus grandes, et ceux-ci 
prennent un encombrement de plus en plus important, au détriment 
de l'emplacement qui reste disponible pour le moteur lui-même. 
Aussi arrive-t-on rapidement à une limite maxima pour la puissance 
qu'il est pratiquement possible de réaliser, avec la voie normale, 
pour un moteur de ce type. 

» D'autre part, cette augmentation de puissance est générale- 
ment accompagnée d'une augmentation correspondante de la vitesse 
des trains; comme le diamètre des roues motrices reste forcément 
limité, il arrive un moment où la vitesse de l’essieu moteur corres- 
pond, à très peu près, à celle que l’on serait conduit à choisir pour 
les parties mobiles du moteur, et, dès lors, il n’y a plus de raisons 
d'interposer d'organes réducteurs de la vitesse entre les moteurs et 
les essieux. 

» Par exemple, si nous considérons le cas d’une locomotive 
électrique destinée à marcher à une vitesse moyenne de 100 km à 
l'heure, nous constaterons que les essieux moteurs, avec des roues 
de 1,10 m, tourneront à près de 500 tours par minute, et, avec des 
roues de 1,35 m, à près de 400 tours par minute. 

» Or, ces vitesses de 4 à 5oo tours par minute conviendront 
d'une manière parfaité à des moteurs de 300 à 500 chevaux. 

» En pratique, la suppression d'organes réducteurs de la vitesse 
deviendra logique toutes les fois qu’il s'agira de moteurs de plus de 
250 chevaux et de vitesses de pleine marche supérieures à 8o km à 
l'heure. 

» Ces cas ne se rencontrent d’ailleurs que dans la grosse traction 
de chemins de fer, lorsqu'il s’agit de faire la remorque de trains 
lourds et à grande vitesse. 
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» Dans l’examen des combinaisons diverses qui ont été essayées 
‘ou proposées en réalisant cette suppression, il faut tenir compte 
des deux considérations principales suivantes :. 

» 1° Le poids non suspendu, reposant sur l'essieu moteur, doit 
rester limité au-dessous de la valeur à partir de laquelle les effets 
d'inertie auraient une influence fâcheuse sur la bonne conservation 
-des voies; 

» 2° Les dispositions adoptées doivent autant que possible se 
concilier avec les facilités de l’entretien courant des moteurs et des 
réparations ou remplacements à effectuer. 

» La première de ces considérations a fait définitivement rejeter 
les combinaisons d’accouplement direct dans lesquelles ke poids 
entier du moteur est porté par l'essieu. Je rappellerai que cette dis- 
position a été essayée sur les locomotives du Central London et 
qu'elle a été un insuccès Compet pour des motifs d'ordre purement 
mécanique. 

Parmi les autres combinaisons étudiées en vue de donner 
satisfaction à la même considération, je citerai : 


» a. L'accouplement direct sur arbre creux concentrique à 
l’essieu et accouplé élastiquement à celui-ci; il a été employé avec 
des dispositions de détail plus ou moins heureuses sur les locomo- 
tives Heilmann, sur les grosses locomotives électriques du Baltimore 
and Ohio, sur les tracteurs électriques de la ligne de Versailles, sur 
les locomotives d'essai de la ligne de Zossen, et il va l'être sur les 
locomotives monophasées de la Compagnie New-York, New-Haven 
et Hartford. 

» Cette combinaison, convenablement étudiée dans ses détails et 
dans la disposition de l’accouplement élastique, satisfait parfaite- 
ment à la première considération et donne des véhicules très rou- 
lants et fatiguant très peu les voies. 

» Mais l'arbre creux, par suite des jeux indispensables à ména- 
ger pour permettre les oscillations du châssis par rapport aux 
essieux, doit nécessairement posséder un grand diamètre, d'où 
résultent des vitesses périphériques élevées, aussi bien pour les 
portées de l'arbre creux dans ses coussinets que pour les collecteurs 
du moteur. C'est là, et surtout aux très grandes vitesses, un incon- 
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vénient qui peut avoir son influence sur la sécurité du fonctionne- 
ment et sur les dépenses d'entretien, Notre collègue, M. Mazen, 
qui a été l'un des premiers à mettre en pratique ce système d'ac- 
couplement et qui en a une expérience toute particulière, serait 
certainement mieux à même que personne de nous fixer sur l'im- 
portance véritable de cet inconvénient. 

=» Si nous examinons cette combinaison au second point de vue, 
nous reconnaissons de suite qu’elle est loin d'offrir les mêmes faci- 
lités que la commande par engrenages. 

» Toute réparation au rotor nécessite au préalable le décalage 
d'une des roues motrices pour pouvoir dégager l'arbre creux. L'es- 
sieu, les roues motrices et le rotor doivent donc être considérés 
comme constituant une unité distincte complète au point de vue 
des réserves et des réparations. 

» Avec les moteurs possédant sur le stator un bobinage réparti 
sur toute la surface de ce dernier, cette infériorité est très grave- 
ment accentuée par l'impossibilité de ménager un joint de sépara- 
tion dans la carcasse du moteur permettant de l'ouvrir pour les 
inspections et les nettoyages intérieurs. 

» Le moteur ne pouvant s'ouvrir que par ses flasques latérales, 
ces opérations ne sont possibles qu'après décalage des roues mo- 
trices et démontage complet du moteur. | 

» Ce cas est celui des moteurs d’induction, des moteurs mono- 
phasés type série compensé ou répulsion; à mon avis, cet inconvé- 
nient est assez grand pour faire proscrire a priori l'emploi de cette 
disposition avec ces systèmes de traction. 

» Je ferai remarquer toutefois que les moteurs à balais court- 
circuités, types Latour et Winter-Eichberg, ne présentent pas le 
même inconvénient et qu'ils peuvent, à ce point de vue spécial, 
être mis sur le même pied que les moteurs à courants continus. 


» b. Je signalerai ensuite les combinaisons dans lesquelles le 
rotor est directement calé sur l'essieu lui-même, dont il fait partie 
intégrante, le stator étant fixé au châssis et possédant par rapport à 
l'essieu une suspension élastique. 

» Dans ces combinaisons, la première considération est très suf- 
fisamment satisfaite, car l’on arrive par ce moyen à ne pas dépasser 
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par essieu un poids non suspendu de 4 ou 5 tonnes. Cette limite 
est déjà atteinte sans inconvénients dans les puissantes locomotives 
à vapeur, et les ingénieurs de chemins de fer la considèrent comme 
d'autant plus admissible au point de vue de la conservation des 
voies, qu'avec la traction électrique, à l'inverse des locomotives à 
vapeur, les poids sont parfaitement équilibrés et qu'il n’y a pas de 
perturbations provenant de l’irrégularité des efforts moteurs. 

» Parmi ces combinaisons, les plus intéressantes sont, par ordre 
de date : 

» 1° D'abord celle bien connue, imaginée par M. Auvert, dans 
laquelle la carcasse du stator est divisée en deux parties suspendues 
par leur centre de gravité, centrées autour de l'essieu et pouvant 
prendre, par rapport à celui-ci, un léger mouvement d’oscillation, 
de manière à laisser toute liberté aux déplacements de cet essieu 
par rapport au châssis ; 

» 2° Ensuite celle adoptée sur les locomotives du New-York 
Central, dans laquelle les stators sont complètement indépendants 
des rotors et les pièces polaires convenablement dessinées pour 
laisser libre déplacement à ces derniers. 

» Ces combinaisons, qui constituent des solutions, très satisfai- 
santes à tous les points de vue, de la constitution de l’essieu moteur 
électrique, ne peuvent toutefois s'employer exclusivement qu'avec 
les moteurs à courant continu, à nombre de pôles déterminés. 

» Ce nombre de pôles peut être de deux ou de quatre dans le sys- 
tème Auvert; il ne peut être que de deux dans le système du New- 
York Central. 

» Cette dernière application a montré d’ailleurs qu'il était pos- 
sible de réaliser des moteurs bipolaires d’une puissance de 500 
à 600 chevaux fonctionnant d’une manière absolument parfaite sous 
la tension de 600 volts. 


» c. Enfin nous devons mentionner les combinaisons dans les- 
quelles le moteur tout entier est fixé au châssis en dehors des 
essieux moteurs qu'il actionne alors par bielles et manivelles. 

» Ces combinaisons permettent de dégager l'étude des moteurs 
des sujétions et limites auxquelles ils sont astreints quand ils 
doivent être établis concentriquement aux essieux. C’est là un 
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avantage marqué pour la constitution des moteurs de grande puis- 
sance. Elles donnent, d'autre part, des facilités pour l'accès et le 
démontage des moteurs quel que soit leur type. Enfin elles offrent 
un moyen naturel de solidariser les essieux, ce qui est presque 
indispensable avec le système de traction par moteurs d’induction 
triphasés (cas dans lequel on a eu plus particulièrement recours à 
ce genre de commande des essieux moteurs). | 

» Par contre, elles offrent l'inconvénient d’encombrer les loco- 
motives électriques de mécanismes plus ou moins compliqués, au 
détriment de la facilité du roulement, de l’économie d'entretien et 
aussi de la simplicité de constitution, qui n'était pas un des moindres 
attraits du nouveau mode de traction. En outre, ces mécanismes 
animés de mouvements alternatifs limitent, par leurs effets d'inertie, 
les vitesses de rotation admissibles et conduisent ainsi, indirec- 
tement, à augmenter au delà de ce qui serait nécessaire le diamètre 
des roues motrices et les dimensions des moteurs. Aussi ne peut-on 
s'empêcher de considérer cette solution comme un pis-aller, auqüel 
il ne convient d’avoir recours qu'à défaut de possibilité de toute 
autre. 

» En résumé, si nous récapitulons notre examen comparatif au 
point de vue des facilités offertes par les divers systèmes de traction 
pour la constitution des essieux moteurs, nous trouvons que : 

» 1° Le systeme de traction par moteurs à courants continus se 
prête indifféremment à toutes les combinaisons possibles. Il pos- 
sède, à ce point de vue, une supériorité incontestable qui vient encore 
s'ajouter à l'avantage, qui lui est universellement reconnu, de con- 
duire au type de moteur le mieux approprié à la traction et possé- 
dant, avec le moindre poids, le rendement le plus élevé. 

» Cette double supériorité explique les recherches nombreuses 
qui ont été faites pour maintenir sur les locomotives l'emploi de 
moteurs à courant continu, même dans le cas où leur alimentation 
doit se faire par courants alternatifs; c’est la raison d’être des divers 
systèmes de transformation des courants sur la locomotive elle- 
même, systèmes parmi lesquels une mention particulière peut être 
faite de celui imaginé par M. Auvert. 

» 2° Le système de traction par courants monophasés à balais 
court-circuités et à bobinage non continu sur la périphérie du 
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stator est, après le système à courant continu, celui qui offre le” 
plus de facilités. Il se prête à toutes les combinaisons, sauf à celles 
pour lesquelles il n’est pas possible de feuilleter entierement le cir- 
cuit magnétique et où le nombre de pôles est limité, c’est-à-dire 
aux combinaisons particulières d'accouplement direct avec rotor 
calé sur l’essieu que nous avons examinées ci-dessus. 

» 3° Les autres systèmes de traction par courants alternatifs mo- 
nophasés, et surtout triphasés, ne se prêtent bien qu’à la commande 
par engrenages, pour les petites et moyennes puissances, et à la com -` 
mande par bielles et manivelles, pour les tres grandes puissances. 

_» En outre, avec les systèmes triphasés, on est conduit à l’accou- 
plement des essieux moteurs, et l'emploi de plusieurs véhicules 
moteurs indépendants, d’après le système à unités multiples, n'est 
plus guère d’une réalisation pratique. 

» Ces quelques considérations font voir qué le choix du système 
de traction et l'étude de la commande des essieux moteurs sont liés 
par des liens étroits, qui prennent une particulière importance pour 
les locomotives de tres grande puissance, et qui ne sont pas une 
des moindres difficultés de la constitution de ces dernières. » 


M. Mazex. — « Mon collègue et ami M. de Marchena a bien 
voulu vous dire que je pourrais vous donner quelques renseigne- 
ments sur certaines particularités du moteur à action directe et 
sur l'emploi du tube creux, je m’empresse de déférer à son désir. 

» Si l'on considère un essieu monté de véhicule moteur élec- 
trique et je prendrai, pour exemple, les essieux de la ligne de Paris à 
Versailles (fig. 1), le diamètre maximum au corps est de 150 mm 
environ. Le jeu entre l'essieu et le tube étant de 50 mm, les diamètres 
intérieurs et extérieurs sont respectivement de 270 mm et 320 mm; 
à la vitesse de 100 km : h, qui est la vitesse limite admise sur la ligne 
de Versailles et avec un diamètre de roues de 1,310 m au roulement, 
la vitesse tangentielle dans les coussinets est d'environ 6,50 m à 
la seconde. Cette vitesse, plutôt élevée, n'est cependant pas exa- 
gérée, d'autant mieux que la pression par unité de surface dans 
les coussinets est très peu importante et indépendante du travail 
fourni par le moteur électrique à l'essieu. 

» En effet, l’induit moteur est concentrique à l'essieu entrainé. 
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Normalement le coussinet supporte donc simplement la pression 
due au poids de l'induit, pression, on le conçoit, très peu considé-. 
rable, et, accidentellement, les pressions créées par l’action de l'ac- 
couplement élastique, quand l'essieu se désaxe par rapport au tube. 

» Je ne vous étonnerai donc pas en vous disant qu'il a suffi 
d'employer, pour ces coussinets, l’artifice du régulage pour ne pas 
avoir de difficulté de ce côté. 

» Je dois ajouter que la suspension élastique à tube creux a été 


appliquée également à des moteurs à engrenages, qui donnent, sur 
les coussinets d’arbres creux, lieu à une réaction importante, et 
ceci dans les mêmes conditions de vitesse. Néanmoins nous n'avons 
pas rencontré là non plus de difficulté spéciale. 

» Dans ces moteurs où le rapport d’engrenages est de 2,60 ( fig. 2), 
le diamètre de l'arbre de l'induit est de 110 mm à la fusée et la vitesse 
circonférentielle au coussinet est de 6,20 m : s à 100 km : h presque 
équivalente, on le voit, à celle du tube creux dans ses paliers. 

» Il est à remarquer du reste que le tube creux, employé aux 
essais de Zossen par l’A. E. G., avait, croyons-nous, 260 mm de 
diamètre, aux portées, ce qui, pour l'allure de 215 km : h atteinte, 
correspondrait à l'énorme vitesse dans les coussinets de 12,50 m :s 
(le diamètre des roues motrices était de 1,250 m). 

» Il ne faut pas oublier, d’ailleurs, que pour une même longueur 
de coussinet la pression par unité de surface diminue proportion- 
nellement au diamètre. 5 
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» Dans les locomotives de la ligne de Versailles la liaison d'une 
des roues de l'essieu au plateau d'entrainement, calé sur le tube 
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Fig. 2. 


creux, se fait au moyen d'un système de six ressorts à boudins 
(fig. 3), réunissant entre eux trois points du plateau et trois points 


de la roue placés sur une même circonférence et à 60° l’un de 
l’autre. | 
=» Ces ressorts, pour tenir moins de place, sont en réalité formés 
chacun de deux ressorts à boudins, à hélice à pas contraire pour 
atténuer les effets de torsion. 

» Trop flexibles au début ils ont été remplacés par des ressorts 
plus raides qui ont donné depuis satisfaction. [ls constituent, dans 
certains cas, un organe de sécurité destiné à éviter les ruptures 
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d'arbre et, dans le cas des moteurs à engrenages, celles des dents 
et des arbres. 

» En dernier lieu, j'ajouterai que, pour les moteurs à action di- 
recte, le démontage des inducteurs, dont la carcasse s’ouvre suivant 
un plan horizontal, est des plus faciles et que nombre de répara- 
tions peuvent être effectuées à l'induit, sans que, pour cela, on soit 
obligé de décaler l’une des roues motrices. C’est ainsi que l’on pro- 
cède pour les avaries survenues, soit au frettage, soit au bobinage, 
ainsi que pour les tournages de collecteurs; seules les réparations 
qui nécessitent la réfection complète du collecteur et le démontage 
des tôles d’induit, nécessitent le décalage. 

» D'ailleurs, ces décalages mêmes ne présentent pas de bien 
grandes difficultés et s'effectuent vraiment dans de bonnes condi- 
tions. 

» Je rappellerai que le montage du tube creux avec entrainement 
élastique est d’origine toute française; en effet, ila été indiqué, dès 
1883, par Raffard, qui l’appliquait, alors, à des moteurs de notre 
collègue, M. Desroziers. 

» Ce même mode d'entrainement fut appliqué, vers 1888, par 
Short, sur certains moteurs de tramways américains. 

» En ce qui concerne le diamètre du collecteur, il est pour les 
moteurs à action directe de l'Ouest, suivant le type, de 0,55 m ou 
0,01 m, ce qui correspond à des vitesses périphériques de 11,70 m 
et 12,93 m : s, pour 100 km à l'heure. La vitesse périphérique des 
induits est de 14,20 et 15,07 m:s, chiffres très inférieurs, d’ail- 
leurs, à ceux qui ont été choisis pour bien des types de moteurs à 
engrenages qui donnent des résultats très satisfaisants. 

» C'est ainsi que le moteur TH.3, à engrenages, employé sur 
les locomoteurs de Versailles, avec entrainement élastique, a comme 
vitesse de collecteur et d’induit, dans les mêmes condititions de 
marche, 27,68 et 32,53 m:s. 

» En résumé, nous estimons que les coussinets des arbres creux 
sont d’un entretien facile et que l’on pourrait, d'ailleurs, pour des 
constructions nouvelles, si cela était nécessaire, en diminuer, dans 
une certaine mesure, le diamètre. En diminuant les jeux (jusqu’à 
35 ou 40 mm) le diamètre devient 0,300 m. 

» Je ferai remarquer, en passant, que l'emploi des moteurs entiè- 

2° Sénie, Tous VII, 1907. — N° 64. 17 
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rement suspendus et reliés aux essieux par entrainement élastique, 
permet de faire démarrer le moteur avant le train lui-même, d’où, 
au moment du départ, la force contre-électromotrice croissant avec 
la charge, réaction moindre sur les sous-stations et lusine; très 
intéressant pour les longs trains. 

» Nous pensons que, si l'on est conduit à employer le moteur à 
action directe, il convient de le suspendre complètement, à cause 
de l'effet destructif très intense des vibrations sur les enroulements 
d'induits, sur les collecteurs et sur les balais et aussi à cause de 
son effet sur les éléments des voies. 

» S'il est vrai, d'ailleurs, que les systèmes à induits non sus- 
pendus, c’est-à-dire calés directement sur l'essieu, ne donnent pas 
des masses non suspendues supérieures à celles que l’on rencontre 
sur certaines locomotives à vapeur, il faut ajouter que, si les ingé- 
nieurs de chemins de fer admettent de ne pas suspendre ces masses, 
c'est qu'ils ne peuvent faire autrement, ce qui n’est pas le cas ici. 

» D'ailleurs, si l'on examine les systèmes dans lesquels l'induit 
n'est pas suspendu ct en particulier celui qui consiste à fixer rigi- 
dement au châssis les inducteurs, M. de Marchena nous a dit, tout 
à l'heure, que la disposition bipolaire était seule possible. 

» Dans ce cas, il est aisé de se rendre compte combien sera im- 
parfaite l’utilisation des matériaux; en effet, pour des roues de 
1,250 m, cas de l’exemple cité, à 100 km : h, la vitesse de l'essieu, 
en tours par minute, sera de 420 environ, ce qui correspondra pour 
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le reconnaitre, tres bonne pour la commutation, mais qui nécessi- 
tera des moteurs d’un poids fort élevé et par suite coûteux d’éta- 
blissement. 

» Je reconnais que, gràce aux progrès incessants, les induits 
deviennent de plus en plus robustes, la suppression des pattes en 
particulier donne des conditions de sécurité tout à fait spéciales ; 
mais, malgré tout, je continue à penser que l'on en viendra fina- 
lement à la suspension complète des appareils moteurs électriques 
dans le cas qui nous occupe. 

» En ce qui concerne spécialement la locomotive du N.-Y. Cen- 
tral qui nous a été décrite par M. de Valbreuze et dont vous a parlé 
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M. de Marchena, je tiendrais à ajouter quelques mots. Cette loco- 
motive, en effet, comprend quatre essieux moteurs avec induits 
cales directement sur les essieux. Les inducteurs, comme on vous 
l’a expliqué, forment partie intégrante du chàssis suspendu de la 
locomotive, en sorte qu’on peut les-représenter simplement suivant 
le croquis ci-dessous (/£g. 4). 


' 6,00 


Pont eye ed 


Fig. 4. 


» Examinons un peu attentivement, tant au point de vue méca- 
nique qu'électrique, de semblables dispositions. 

» Une première condition essentielle de la bonne marche est que 
les entrefers restent constamment égaux à droite et à gauche de 
l'induit, sinon on s’exposerait à des attractions inégales des pôles, 
et, par suite, à une fatigue importante de l'essieu, des boîtes à 
huile et des plaques de garde. 

» Ces efforts, autant que l'on puisse s’en rendre compte avec des 
croquis d'ensemble, seraient de l’ordre de 30 ou 40o tonnes, au 
contact. Cette première condition conduit donc à réduire au strict 
minimum les jeux horizontaux des essieux dans le sens de la voie. 

» Ceux-ci devront donc rester constamment parallèles dans le 
plan horizontal. 

» Au contraire, dans le plan vertical, par Suite du jeu des res- 
sorts, ces essieux pourront se déplacer en faisant jouer dans leurs 
glissières les boîtes à huile; ils pourront également, grâce aux jeux 
des fusées dans les boites à huile, se déplacer latéralement dans le 
sens même de leur axe, mais il ne faut pas oublier que, chaque fois 
que le courant sera lancé dans les moteurs de la locomotive, les 
induits seront immédiatement baignés dans un champ magnétique 
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plus ou moins intense, dont l'action aura pour effet de s'opposer, 
dans une certaine mesure, aux déplacements dont nous venons de 
parler en tendant à ramener, à la façon de ressorts de rappel, l'essieu 
dans une position déterminée d'équilibre. 

» En sorte que les quatre essieux moteurs de la locomotive se trou- 
veront, du fait du mode de construction adopté et des circonstances 
spéciales du fonctionnement des moteurs électriques, liés au châssis 
non seulement mécaniquement par les ressorts, mais magnétique- 
ment, dans une certaine mesure, par l'effet des champs. 

» A toutes ces causes de la difficulté du déplacement relatif des 
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Fig. 5. 


essieux, causes dont le parallélisme obligatoire en projection hori- 
zontale nous parait d’ailleurs être la plus importante; il faudrait, 
bien entendu, ajouter les réactions des couples moteurs et, en par- 
ticulier, dans le cas de l'attaque d'une courbe, l'effet giroscopique 
qui, on le sait, a pour effet de s'opposer, dans une certaine mesure, 
à la déviation des axes de rotation des corps, effet, d'ailleurs, assez 
peu important. | 

» Enfin, on aurait à examiner l’action éventuelle du freinage 


qui, on le sait, modifie beaucoup l’action de la suspension. 
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» En outre, nombre d'ingénieurs de chemins de fer considèrent 
aujourd'hui, et à bon droit croyons-nous, que l'élévation du centre 
de gravité de la partie suspendue de la locomotive à vapeur, bien 
loin d’être un élément désavantageux, facilite au contraire, dans une 
grande mesure, l'inscription dans les courbes, en augmentant la 
charge verticale sur les rails extérieurs, dont la tendance au ripage 
se trouve par ce fait notablement diminuée. 

» Ceci se comprend facilement sur la figure 5 : si deux machines 
de même poids ont leurs centres de gravité en G et G’, on voit que 
la résultante des effets de la pesanteur et de la force centrifuge 
passe plus près du rail extérieur pour la machine dont le centre de 
gravité est le plus élevé. 

» Or, la locomotive du N.-Y. Central a son centre de gravité 
extrêmement bas (plutôt moins bas qu’il ne le serait d’ailleurs 
avec des moteurs électriques ordinaires); en outre, par suite des 
liaisons plus ou moins réelles dont nous avons parlé, en marche, 
l'effet de sa suspension est peut-être atténué dans une certaine 
mesure. Enfin, comme nous l'avons dit, les'quatre essieux moteurs 
doivent rester rigoureusement parallèles. 

» N'est-il pas permis de se demander si l’on ne trouverait pas 
dans la raideur des organes de roulement de cette machine l'expli- 
cation du récent déraillement survenu dans une courbe de l'une des 
lignes du N.-Y. Central Ry. dans la banlieue de New-York. 

» Ce déraillement s’est en effet produit avec ripage du rail exté- 
rieur, après cisaillage d’un certain nombre des crampons qui fixaient 
le rail aux traverses. 

» ll serait facile d'étudier expérimentalement les mouvements 
secondaires des essieux, sur la locomotive électrique du N:-Y. Cen- 
tral, en se servant d’un appareil analogue à celui qu’emploie la Com- 
pagnie de l'Ouest pour ces sortes d'expériences. 

» Cet appareil, décrit dans le numéro de février 1904 de la Revue 
generale des chemins de fer, est combiné pour enregistrer à distance 
simultanément les mouvements relatifs de différents points du 
véhicule. | 

» En opérant sur un train comprenant deux locomotives élec- 
triques chacune tour à tour motrice et remorquée sur un même 
parcours, on pourrait avoir l'influence de l'action du courant sur la 
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raideur des organes de roulement et aussi étudier l'action des freins. 

» En ce qui concerne l'emploi, soit du moteur à cngrenages, soit 
du moteur à action directe dans tel ou tel cas, il semble bien diffi- 
cile d'assigner une limite absolue. | 

» Cela dépendra non seulement des vitesses, mais des puissances 
mises en jeu et même aussi du profil des lignes. 

» L'action directe, en supprimant la résistance passive impor- 
tante due aux engrenages, diminuera dans une notable mesure la 
résistance propre des véhicules moteurs et par suite le travail à 
fournir par les moteurs électriques. Cela sera d'autant plus intéres- 
sant à considérer que la ligne sera à profil plus facile. 

» C'est ainsi, pour donner une idée plus nette de la question, 
qu’un convoi muni de moteurs à action directe descendra sans cou- 
rant à une vitesse voisine de 100 km à l'heure une pente de 7 
à 8 mm par mètre et que, muni de moteurs à engrenages, le même 
convoi sans électricité ne descendra qu’à une vitesse notablement 
moindre. | 

» Quoi qu'il en soit, les constructeurs paraissent, dans les der- 
niers types de moteurs de traction, tendre à diminuer sensiblement la 
vitesse de leurs moteurs et nous pourrions citer tel moteur, construit 
pour une vitesse de régime de 3o km : h environ et une puissance 
de 180 chevaux qui n’a comme rapports d’engrenages que 2,30 en- 
viron, ce qui correspond, avec une roue de 850 mm, à une vitesse 
de 43ot:m. 

» D'autre part, les constructeurs paraissent disposés à ne pas 
dépasser, comme vitesses de l'induit et du collecteur, les chiffres ei- 
après, qui résultent de relevés faits sur un assez grand nombre de 
moteurs de traction construits ces dernières années : 


Vitesses en mètres par seconde 
na — 


normale. maximum. 
Induit ........ RL R 13 25 
Collecteur ................. 10 20 


» Ce sont ces considérations diverses qui influeront sur le choix 
du rapport des engrenages ou même de l'action directe. 

» En ce qui concerne les moteurs triphasés je ferai remarquer 
que la disposition à engrenages est inadmissible avec l'emploi du 
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système en cascade, car la résistance passive des eñgrenages du 
moteur inactif en vitesse, augmenterait de beaucoup la dépense 
d'énergie. C'est ce qui a obligé la Valteline à employer des moteurs 
à action directe dans ses voitures automotrices. 

» L'emploi des moteurs à caractéristiques shunt ou de moteurs 
asvnchrones obligera à n’accoupler que des essieux à bandages très 
sensiblement de même diamètre; c'est une obligation acceptée 
quand on accouple des essieux par bielles et je crois d’ailleurs cette 
obligation moins assujettissante que cette dernière. 


» Je désirerais vous présenter maintenant, comme suite au tra- 
vail très intéressant et complet de notre collègue M. de Valbreuze, 
quelques considérations relatives en particulier à l'équipement 
électrique des lignes de la banlieue des grandes villes. 

» À l'heure actuelle, la question qui, aux veux du publie, prime 
toutes les autres, en matière de transport, c’est la vitesse. En ce 
qui concerne, en particulier, les lignes de banlieue, pour réduire 
les temps de transport, on est conduit, vu les arrêts fréquents, à 
augmenter, à la fois, les vitesses de pleine marche et les accélé- 
rations. | 

» L'augmentation de la vitesse de pleine marche correspond à 
un accroissement très rapide de la dépense d'énergie. En effet, 
dans le cas qui nous occupe, la majeure partie de l'énergie est 
dépensée pour les mises en vitesses et est absorbée, pour la plus 
grosse part, dans les freinages forcément très énergiques. 

» Donc, dans une ligne avec arrêts fréquents, on peut dire à peu 
de chose près que l'énergie dépensée est proportionnelle au carré 
de la vitesse de pleine marche qu'il s’agit d'obtenir. 

» Les calculs effectués dans trois cas distincts ont donné les 
résultats ci-aprés : 


Espacement Vitesses de Dépenses 
Nature des stations pleine marche par tonne 
du chemin de fer. en km. en km :h. en watts-houres. 
Métropolitain.......... 0,9 30 40 
Petite banlieue........ 2,0 6o 57 
Grande banlieue....... 4,0 100 7 


» Si, dans le cas de la petite banlieue et pour une ligne de 20 km 
de longueur, on suppose les arrêts intermédiaires supprimés, on 
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voit la dépense d'énergie s'abaisser de près de moitié et devenir 27 
ou 28 watts-heures. 

» Ces chiffres, en ce qui concerne une ligne de petite banlieue, 
nous ont d’ailleurs été confirmés, par les ingénieurs du Lancashire 
and Yorkshire Railway, pour la ligne de Liverpool à Crossens, où les 
dépenses sont respectivement 


Pour les trains omnibus......... 5o watts-heures. 
Pour les trains express......... >. 25 — 


» En ce qui concerne les accélérations, le progrès moderne veut 
qu'au lieu de 15 à 25 cm: s?, comme cela a lieu avec la vapeur, 
l'électricité nous donne 50 ou 6o cm : s°. 

» Cette seconde condition (augmentation d'accélération) ne 
nous coûte rien comme dépense d'énergie, du moins directement, 
puisque la dépense d'énergie totale résulte seulement de la vitesse 
de pleine marche à obtenir. Et elle peut, dans certaines conditions, 
faire réaliser une économie en permettant d’abaisser la vitesse de 
pleine marche; mais, par contre, elle nous oblige à avoir sur le 
train des moteurs capables de fournir un couple très élevé, partant 
très puissants. 

» Elle nous oblige, en outre, à avoir, comme poids adhérent, une 
fraction importante du poids total du convoi, fraction qui, dans 
les installations modernes, atteint souvent et dépasse même 
50 pour 100. | 

» De là, la nécessité de répartir sous le convoi un grand nombre 
d'essieux moteurs, ce qui conduit à l'adoption du système à unités 
motrices multiples, auquel je ne m’arrêterai pas puisque notre col- 
lègue M. de Traz va vous en parler tout à l'heure. 

» Un autre point presque aussi important aux yeux du public 
que la réduction du temps de transport, c'est la fréquence des 
départs. 

» C'est encore à l'unité multiple que nous demanderons de nous 
donner toute facilité pour la formation ou la déformation des rames, 
en vue de proportionner la capacité des convois à l'importance du 
trafic, variable suivant les heures de la journée, tout en permettant, 
même aux heures peu chargées, de maintenir un nombre suffisant 
de départs. 
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» Enfin, il n’est aujourd’hui douteux pour personne que l'unité 
multiple, en supprimant les manœuvres multiples des locomotives 
à vapeur, permet de réduire au strict minimum les installations des 
gares terminus où s'effectuent la formation ou la déformation des 
convois. | 

» Tout ce que nous venons de dire montre que l'amélioration 
des transports sur les lignes de banlieue ne peut guère être obtenue 
que par l'emploi judicieux de la traction électrique. Ce qui pourrait 
donc arrêter l'exploitant c’est le point de vue économique. 

» Les dépenses de premier établissementsonten effet fort élevées. 
On peut compter sur 700000 à 800 000 fr par km, y compris, bien 
entendu, le matériel roulant pour équiper une ligne à fort trafic. 

» Les dépenses totales d'exploitation, comparées à celles de la 
vapeur, seront certainement plus élevées, car la vitesse et la multi- 
plicité des convois coûtent cher. 

» En regard de ces suppléments de dépenses nous aurons à 
mettre en balance l'augmentation probable des recettes et aussi la 
meilleure utilisation des gares de formation. 

» L'intérêt que pourra présenter la traction électrique sera 
donc tout à fait une question d'espèces. 

» Cet intérêt ne deviendra réel que quand les voies équipées 
pourront être absolument spécialisées pour la traction électrique, 
condition indispensable pour un service très dense. 

» On conçoit en effet que des trains à vapeur, marchandises ou 
voyageurs, de vitesses variées, produiraient des perturbations inad- 
missibles dans le service. 

» C’est cette dernière considération de la nécessité de la spécia- 
lisation des voies, dans le cas de l'emploi de la traction électrique, 
qui a empéché, jusqu’à ce jour, la Compagnie de l'Ouest d'équiper 
à l'électricité certaines des voies de sa banlieue, qui aboutissent à 
la gare Saint-Lazare et qui ont, comme vous le savez, un trafic de 
plus en plus intense. 

» Jusqu'à présent, en effet, les quatre voies aboutissant à Saint- 
Lazare sont toutes les quatre parcourues par des trains à vapeur de 
grandes lignes empêchant toute spécialisation. 

» Mais la Compagnie de l'Ouest se prépare à construire deux 
nouvelles voies aboutissant à la gare Saint-Lazare, voies qu'elle 
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compte spécialiser à la banlieue. Aussi en fait-elle étudier en même 
temps l'équipement électrique, avec l’idée de desservir tout d’abord 
la ligne de Paris à Saint-Germain, ainsi que les gares, très impor- 
tantes comme nombre de voyageurs, de la petite banlieue comprise 
entre Paris et la Garenne-Bezons par Asnières. 

» Appliquée à cette ligne de Paris à Saint-Germain, la traction 
électrique va coûter, coume dépenses d'établissement, y compris 
un matériel roulant complètement neuf et moderne, une quinzaine 
de millions. Mais, d’un autre côté, cette transformation rendra 
disponible l'ancien matériel à vapeur, que lon peut estimer à 
5 millions environ. 

» En outre, si à l’aide du système à unités multiples on libère 
seulement deux voies de la gare Saint-Lazare, comme chacune de 
ces deux voies représente à elle seule un capital de près de 
5 millions et que la Compagnie de l'Ouest, très à l’étroit dans sa 
gare, aura l’utilisation immédiate de ces voies, c'est ro millions 
que la traction électrique fera retrouver, en sorte que les installa- 
tions rendues disponibles équivaudront presque aux dépenses d'éta- 
blissement de l'équipement électrique (hien entendu il faudra 
dépenser un certain nombre de millions pour construire les voies 
nouvelles). 

» Vous comprendrez que de telles considérations soient fort im- 
portantes pour le développewent de la traction électrique, c'est 
pour cela que je me suis permis de retenir quelques instants 
votre attention sur ces points. » 


M. DE Traz. — « Dans la dernière partie de sa très intéressante 
étude, M. Mazen conclut à l'adoption des trains à unités multiples, 
que notre éminent collègue accueillait en Europe, je tiens à le 
rappeler, alors que leur emploi possible y était à peine soupçonné. 

» Les nombreuses applications modernes qu'a signalées M. de 
Valbreuze, au cours de sa Communication si complètement docu- 
mentée, prouvent à quel point ceux qui prévoyaient autrefois la 
répartition des moteurs sous les essieux des voitures utiles se mon- 
traient clairvoyants. 

» Il me semble intéressant d'ajouter, aux considérations que 
M. Mazen était si qualifié pour développer devant vous, quelques 
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mots relatifs à l’évolution récente des équipements spéciaux des 
unités multiples. | NE 


» Les trains à plusieurs motrices sont nés et se sont développés 
sur les lignes à courant continu (500 volts) dont M. de Val- 
breuze a parlé tont d'abord. 

» En même temps que leur emploi se répandait, la puissance des 
moteurs de traction croissait dans des proportions considérables. 
Et l’augmentation de l'intensité des courants à manier (puisque la 
tension restait la même) fut la cause du principal changement dans 
les dispositions des équipements : la substitution, presque générale, 
des contacteurs aux contrôleurs à cylindres. 

» A l'origine des unités multiples, tous les systèmes, sauf un, 
comportaient des appareils semblables aux contrôleurs à main, 
avant un organe dont les déplacements successifs produisent plu- 
sieurs effets différents. A l'heure actuelle, presque tous les con- 
structeurs s'accordent pour préconiser l'emploi des contacteurs ou 
appareils distincts, chargés chacun de rompre ou d’établir une solu- 
tion de continuité dans les circuits principaux et dont l’ensemble 
peut remplir les fonctions diverses autrefois réunies dans le con- 
troleur. 

» Les raisons que l’on peut donner de cette préférence sont nom- 
breuses. | 

» Je signalerai particulièrement les suivantes : 

» I. Il est facile de conditionner le contacteur, dont les pièces 
mobiles ont une faible inertie, pour une rupture favorable de l'arc 
entre les deux contacts. 

» Il. La localisation de cette rupture, au sein d'un appareil de 
faible dimension, permet de rendre le soufflage magnétique parti- 
culièrement efficace. 

» HI. L'avarie, quand elle survient, est généralement limitée à 
un seul contacteur, alors qu’un mauvais arc peut mettre hors de 
service tout un contrôleur. | 

» Ces raisons sont indiscutables et, lorsqu'il s’agit de courants 
tres importants, elles deviennent absolument prépondérantes. 

» Mais on revendique pour les contacteurs d’autres avantages 
qui me paraissent beaucoup moins établis : 
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» L'interchangeabilité des pièces qui facilite l'entretien courant’; 
je la crois presque aussi bien réalisable dans un contrôleur soi- 
gneusement étudié. 

» La simplicité des organes de mise en œuvre; elle est com- 
pensée par leur grand nombre. 

» La facilité de logement par répartition dans les espaces libres. 
La multiplicité des connections engage à réunir les contacteurs en 
groupes peu nombreux ou même en un groupe, ce qui diminue 
le poids de cet argument, si même cela n’en renverse pas la conclu- 
sion. D'ailleurs, si la considération du logement peut être presque 
déterminante lorsqu'on envisage l'installation d’un très gros con- 
trôleur asservi sur un matériel existant, elle est à peu près sans 
valeur quand les voitures sont projetées en même temps que l’équi- 
pement. 

» Il convient de signaler, à côté de ces raisons en faveur des con- 
tacteurs, les difficultés qui, pendant très longtemps, ont présidé à 
leur emploi, et dont les constructeurs ne se sont rendus maitres 
qu'au prix de complications qui réduisent évidemment, dans une 
certaine mesure, leurs avantages. 

» Je ne ferai que signaler la multiplication, avec les contacteurs à 
circuits indépendants, des enroulements à forte self-induction, dont 
la fragilité n'est évitée que par une construction fort délicate. 

» Je vous indiquerai, en second lieu, que le contacteur réduit à 
son principe, s'il est parfait pour la rupture, est loin de permettre 
l'excellent contact des touches de contrôleurs glissant contre les 
frotteurs. Pour remédier à ce défaut, il a fallu qu'on munisse les 
appareils de dispositifs à genouillere, fort bien imaginés, mais qui 
diminuent la simplicité des organes. 

» J'insisterai sur un défaut des premiers contacteurs qui était 
capital et dont la suppression a été la principale cause de la compli- 
cation et de la complexité des équipements modernes: 

» Le contrôleur ne peut manquer de présenter aux frotteurs ses 
génératrices successives dans l’ordre attendu — il ne peut en pré- 
senter une si une autre est encore en prise — il lui faut un temps 
appréciable pour passer d'une position à la suivante. 

» Ces qualités précieuses, le simple équipement à contacteurs 
indépendants ne les avait pas. 
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» Que certains appareils soient restés collés, d’autres n’en fonc- 
tionnaient pas moins et il en résultait les circuits les plus bizarres 
et les plus fâcheux. | | 

» Que des appareils, au contraire, n'aient point obéi aux com- 
mandes, un autre se levait cependant lorsque l’ordre de le faire lui 
parvenait et le courant était, par exemple, lancé dans le moteur 
sans qu'aucune résistance ait été mise en série. 

» Ces inconvémients étaient d'autant plus graves que, dans les 
trains à unités multiples, le wattman perd la notion de ce qui se 
passe aux différentes motrices, dont il ne peut que fort imparfaite- 
ment estimer Île rôle individuel dans la marche d'ensemble qu'il 
constate. ` | 

» Il était fort difficile enfin, dans les conditions d'imperfection 
que je viens de vous signaler, de doter les premiers équipements à 
contacteurs des avantages de l’automaticité dont je compte dans 
un instant vous dire quelques mots. | | 

» Ces considérations devaient fatalement écarter les premiers 
systèmes à contacteur dont l'invention avait été la. plus facile et 
dont le schéma se présentait même comme relativement simple à 
côté des schémas de systèmes à contrôleurs. | 

» Il a fallu des combinaisons extrêmement ingénieuses pour 
donner au contacteur les qualités pratiques qui avaient été préco- 
nisées dès l’apparition en Amérique des trains à unités multiples, 
dont les équipements doivent être self proof, c'est-à-dire protégés 
contre leurs propres fautes. On n’y est arrivé qu’en adaptant à lor- 
gane mobile de chaque contacteur, de petits contacts auxiliaires 
ouvrant ou fermant les circuits commandant les autres appareils 
lorsque ce contacteur fonctionne. | 

» Pour qu’on saisisse à quel degré il a fallu compliquer les 
premiers équipements pour les amener à leur état actuel, d’ailleurs 
remarquablement conditionné à leur rôle dans la plupart des cas, 
il me suffira de dire que certains contacteurs de l'équipement le 
plus récent, à ma connaissance, ont quatre paires de ces contacts 
auxiliaires, indépendamment de ceux relatifs aux circuits princi- 
paux qu'ils opèrent, et que le nombre des attaches des fils de com- 


mande, pour une seule voiture, est 269. 
» Je ne vous ai signalé au sujet des contacteurs que les inconvé- 
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nients qui, tout au moins pour les systèmes existants, ne sont 
point graves, puisqu'en vous indiquant le défaut qu'ils avaient 
autrefois, je vous ai signalé les remèdes, un peu compensés, il est 
vrai, par la complication. 

» Mais il me reste à vous parler d’un point à mon avis plus 
Sérieux. 

» Certaines personnes vivent dans l'opinion que les équipe- 

ments à contacteurs sont moins coûteux que les équipements à 
cylindre, parce que tous les contacteurs d'u équipement ont leurs 
pièces principales identiques. Dès que le nombre d'équipements 
permet la construction en série des contrôleurs, ce n’est plus vrai, 
car, dans ces conditions, un contrôleur pour deux moteurs de 
150 chevaux ne coûte pas ce que coûtent les 15 contacteurs des 
équipements modernes, qui tous doivent être prévus pour pouvoir 
couper. 
_» Et, si l'on considère des intensités à manier de plus en plus 
faibles, l'écart entre les prix des deux systèmes augmente, et c'est 
ici que nous touchons, Messieurs, à l'un des côtés les plus intéres- 
sants de la question. 

» Pour la régulation de deux moteurs de 150 chevaux chacun, 
le contacteur vaut mieux que le contrôleur, c’est évident. Mais, pour 
les moteurs de tramways, mème de gros tramways, alors qu'il est 
facile de conditionner n'importe quel appareil pour une rupture 
satisfaisante, les avantages du contacteur sont bien moindres; il 
est alors très compliqué, l’étant tout autant que pour de gros 
moteurs, et, surtout, son prix devient rédhibitoire. 

» On pourrait citer bien des cas où l'emploi des unités multiples 
serait fort désirable avec des moteurs de 75 chevaux, 5o chevaux. 
Mais il n'existe pas encore d'équipement dont le prix et la simpli- 
cité soient proportionnés au besoin que je viens de vous signaler. 

» L'équipement à unités multiples économique et simple, dont le 
besoin est certain, serait plus aisément établi, j'en suis persuadé, 
avec un contrôleur qu'avec les contacteurs. 

» On me permettra de signaler que notre collègue M. Blaché et 
moi, lorsque nous collaborions au développement des trains à 
unités multiples, nous avons imaginé un système mixte, basé sur 
le même principe que celui dont M. de Valbreuze nous a signalé 


l'emploi dans les locomotives de la Mure et dans les expériences 
que conduit la société Krizik. Conscients des avantages du contrô- 
leur (plus généralement de l'appareil unique à déplacements 
successifs), nous avions conservé le cylindre pour toutes les opéra- 
tions qu’on désigne en Allemagne du nom d'eënschaltung; au con- 
traire l’ausschallung, c'est-à-dire la rupture des courants princi- 
paux, était exclusivement assurée par une sorte de contacteur, que 
nous appelions rupteur, qui pouvait être tres bien conditionné 
pour ce ròle et dont l'existence permettrait, dans nombre de cas, la 
réduction du contrôleur à des proportions économiques. 

» Il circule actuellement sur le réseau du Métropolitain de Paris 
des trains dont l'équipement est dérivé du principe que je viens de 
vous exposer. 


» Je vous signalerai une autre évolution des équipements à 
unités multiples, dans la généralisation de l’automaticité indivi- 
duelle, qui ne se rencontrait à l’origine que dans un seul système. 

» Les autres, après avoir fonctionné sans le régulateur dont 
M. de Valbreuze vous a très nettement exposé le rôle, en ont adopté 
l'emploi en quelque sorte progressivement, faisant limiter d’abord 
la rapidité du démarrage par les conditions de fonctionnement de 
la voiture mise en tête du convoi, puis par celle des voitures mo- 
trices du train à laquelle convenait le démarrage le plus lent. 

» L'action individuelle du régulateur de chaque voiture sur la 
succession des changements de combinaisons dans les circuits 
principaux de cette même motrice est un incontestable avantage : 

» Elle soumet le fonctionnement des moteurs d’une voiture aux 
conditions mêmes dans lesquelles cette voiture en particulier est 
placée et elle permet une meilleure utilisation de ces moteurs. 

» Elle crée un certain décalage entre les passages, sur les di- 
verses motrices du train, d'une combinaison de démarrage à la 
combinaison suivante. Ceci présente un double intérêt : il en ré- 
sulte une augmentation du nombre total de crans de démarrage 
qui donne beaucoup plus de douceur à la mise en marche et qui, 
empêchant les pointes d'intensité de s'additionner, soulage lusine. 


s 


» Je voudrais encore, au sujet des lignes à courant continu, 
signaler une innovation des plus intéressantes dans les équipe- 
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ments à unités multiples. Je veux parler de la methode du pont que 
la plupart d’entre vous connaissent, mais dont l'application est 
récente. 

» Le passage de série à parallèle le plus simple consistait, autre- 
fois, à rompre tout courant moteur entre les deux groupements. Il 
en résultait certains inconvénients, notamment pour le confort des 
voyageurs, soumis à deux variations brusques importantes de l’ac- 
célération. | 

» On a imaginé un système laissant un moteur en circuit, qui 
a été l'objet de longs débats. Il n’était pas sans quelques inconvé- 
nients, et, comme il ne résolvait qu’imparfaitement le problème, 
souvent on lui préférait le premier. 

» La méthode du pont permet le passage de série en parallèle 
sans rupture sérieuse de courant, sans chute dans l'effort moteur, 
sans sautes de l'accélération. 

» Les figures ci-contre font assez clairement comprendre en quoi 
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elle consiste. A la vitesse à laquelle on l'effectue, dans un équipe- 
ment bien calculé, la suppression du pont ne produit qu'une rup- 
ture tout à fait insignifiante. 

» M. de Valbreuze a fait entrer dans la première partie de son 
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étude les cas d'emploi assez récents d'une tension dépassant de 
200 volts ce que nous rencontrons sur les lignes courantes. 

» Il n’est pas résulté de cette augmentation de tension des modi- 
fications dans les équipements à unités multiples, modifications 
qui toutefois deviendraient tout à fait nécessaires pour des tensions 
supérieures. 

» Dans les limites dont il s’agit, la croissance des volts trouve 
une ample compensation dans la décroissance des ampères, au 
point que j'ai pu essayer, sans trop de mécomptes, sous les 750 volts 
normaux de Berlin, qui étaient mème 800 et plus aux abords de 
l'usine, des appareils établis pour 500 volts. 

» Je signalerai toutefois que, à moins de recourir à la complica- 
tion des batteries, il convient de souffler à 700 volts les courants 
de commande, qui peuvent encore ne pas l'être aux 620 volts que 
j'ai plusieurs fois mesurés à Paris. 


» Je ne dirai que quelques mots de l’emploi des unités multiples 
aux lignes à courants monophasés. 

» Les exemples qu'a cités M. de Valbreuze montrent qu'il est 
déjà fort répandu. 

» On n'a fait encore qu’appliquer à ces conditions nouvelles les 
dispositions consacrées par la pratique des courants continus. 

» Le problème, pourtant, semble plus facile. Je signalerai notam- 
ment que le changement dans le groupement des moteurs étant 
généralement supprimé, les opérations qui le réalisaient ne sont 
plus utiles et celles qui ont pour but d'inverser le sens de la 
marche sont simplifiées. 

» Je crois done qu'on cherchera avec succès, pour les équipe- 
ments monophasés, le retour vers des appareils plus simples et 
beaucoup moins coûteux, qui correspondront d’ailleurs mieux aux 
conditions d'emploi du courant monophasé, que M. de Valbreuze 
nous a précisées. 

» Mais nous n’en sommes encore qu'à l'origine de ces applica- 
tions. Il est possible que l'on trouve, dans les principes mème du 
fonctionnement du moteur monophasé, les éléments de simplifica- 
tions importantes dans les équipements à unités multiples. 


» Je voudrais dire un mot encore au sujet des lignes à trois fils 
2° SÉRIE, Tome VIl, 1907. — N° 64. 18 
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(courant continu) qu'a signalées M. de Valbreuze dans la dernière 
partie de sa Communication. | 

» La réunion en un seul équipement des deux ponts présente 
quelques inconvénients, moindres pourtant que ceux qui résul- 
taient des premiers modes d'emploi de la distribution à trois fils, 
alors que certains trains, ou les trains de l’une des voies, étaient 
sur un pont et les autres trains sur l’autre. 

» Je vous signale l’application très intéressante des unités mul- 
tiples à ce mode d'alimentation : 

» Il suffit que les trains aient un nombre pair de motrices pour 
que, en les disposant alternativement sur l’un et l’autre pont, on 
ait une égalisation parfaite des charges, et, grâce à la commande à 
deux degrés, généralement adoptée dans les systèmes à unités mul- 
tiples, seuls les relais de certaines voitures ont leurs bobines sur 
un pont et leurs contacts mobiles sur l’autre. 


» Je ne voudrais pas abuser, Messieurs, de l’attention que vous 
m'avez si obligeamment prêtée, mais je désirerais pourtant vous 
signaler, comme exemple des améliorations dans l'exploitation des 
lignes électriques que nous sommes autorisés à fonder sur les per- 
fectionnements déjà acquis et sur le développement des unités mul- 
_tiples, la très curieuse idée que me suggérait un jour M. Mazen, au 
cours d’une conversation. 

» On pourrait aisément (et le dessin fut crayonné à l'instant 
même ) disposer sur un bogie, d’une façon pratique, outre les deux 
moteurs, l’ensemble des contacteurs et la série des résistances. 

» Le bogie tout entier serait recouvert d'une plaque imperméable 
aux ares, et il n'en sortirait, avec le pivot, que le petit câble mince 
au moyen duquel on peut manœuvrer le tout. 

» On voit quels avantages aurait üne pareille disposition au 
point de vue des dangers d'incendie et surtout pour les facilités de 
l'exploitation. 

» Pour les réparations ou l'entretien, on immobiliserait, au lieu 
d’une motrice, un simple bogie moteur. 

» Il me semble, Messieurs, que cette ingénieuse idée, qui pourrait 
recevoir une application plus large, montre bien certains des avan- 
tages des unités multiples qui vous ont été exposés. 


» Il me reste à remercier M. de Valbreuze, qui a su provoquer 
chez chacun de nous, grâce au vaste sujet qu'il a si habilement 
traité, le désir d'apporter des éléments à la discussion générale. 

» Et je m'excuse d’y avoir eédé. » 


M. Mazex. — « Je partage entierement lavis de notre collègue 
M. de Traz en ce qui concerne la supériorité du contrôleur pour le 
cas des équipements de puissance réduite, à courant continu, em- 
ployant le réglage série-parallèle. En effet, le contrôleur à rotation, 
par sa disposition même, classe automatiquement les opérations 
successives à exécuter et les méthodifie, au lieu que cela exige, avec 
les contacteurs indépendants, de nombreux circuits secondaires de 
contrôle. Toutefois, dans les systèmes où les combinaisons sont moins 
nombreuses, méthode rhéostatique en courant continu, ou varia- 
tion de la tension en courant monophasé, je pense que le contac- 
teur reprend le dessus à cause de ses avantages spéciaux. 

» Atout ce qu’a dit M. de Traz on pourrait ajouter que l'emploi 
du contacteur permet de localiser très sûrement les effets des étin- 
celles et des courts-circuits en diminuant ainsi les risques de pro- 
pagation des incendies. 


M. GuiLLAUME. — « Je remarque dans la discussion précédente 
l'emploi du mot contrôleur dans un sens différent de celui qu’on lui 
accorde généralement en français; le nom de combinateur ne 
serait-il pas mieux approprié? » 


M. be Teraz. — « Après les observations de MM. Guillaume et Mazen 
je voudrais d’abord répondre à la remarque qui vient d’être faite 
au sujet de l'emploi du mot contrôleur. 

» Combinateur serait assurément bien préférable et, j'en SUIS 
tellement persuadé, que durant 3 années j'ai combattu, sans aucun 
succès d’ailleurs, pour ne faire usage que de ce terme. Je n'ai pas 
cru tout à l'heure que ce fut l’occasion de reprendre la lutte. Mais 
jai à mon actif d'avoir fait employer le mot très français manipu- 
lateur pour désigner l'appareil de commande des trains à unités 
multiples, qu'on avait tendance à affubler d’appellations améri- 
caines. Que ceci me fasse pardonner contrôleur! 
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» En ce qui concerne l'observation de M. Mazen, je suis tout 
prêt à reconnaitre qu'avec le nombre très réduit des combinaisons 
de démarrage de certains équipements récents, les contacteurs 
deviennent plus économiques que les contrôleurs à cylindres; ils 
ont alors évidemment d'autres supériorités, comme la localisation 
des avaries, avantage très sérieux sur lequel je me suis peut-être 
insuffisamment étendu tout à l'heure. 

» Mais, puisqu'on a soulevé la question du nombre des combi- 
naisons au démarrage, qu'on me permettre de dire que je ne crois 
pas à sa réduction, même pour les petits équipements, sauf dans 
des cas très rares; je pense au contraire qu'on aura tendance à 
l’'augmenter. 

» Le nombre de ces combinaisons est imposé par deux conditions, 
dont l’une intervient au début du démarrage, et l’autre pour la fin 
de la mise en vitesse. 

» La première est relative au confort des voyageurs. 

» Les accélérations que l'on adopte sont de plus en plus grandes, 
pour les raisons que M. Mazen a développées tout à l'heure. Ce n'est 
certes pas la valeur de l'accélération elle-même qui peut incom- 
moder le voyageur, et serait-elle de 2 m par seconde par seconde, 
qu’il n’aurait aucunement à s’en plaindre, à condition toutefois 
qu'il s’y soit habitué. Mais ce qui importe, c'est la variation de 
l'accélération, et cette variation se produit, brusquement, à chaque 
passage d'une combinaison à la suivante. 

» L'accroissement de l'accélération est alors à peu de chose 
près proportionnel à l'effort exercé, donc à la puissance des mo- 
teurs, et inversement proportionnel à la masse mobile et au nombre 
total des combinaisons depuis la première jusqu'à celle qui permet 
d'atteindre l'intensité maxima. Le nombre de ces premières com- 
binaisons est actuellement, dans les équipements à unités mul- 
tiples, de 2 ou 3, ce qui est tout à fait insuffisant. On n'aura guère 
lieu de le réduire si, au lieu de considérer un matériel pesant de 
trains à gros moteurs, on envisage des voitures légères à petits 
moteurs, puisque les deux facteurs inverses auront varié de 
mème. 

» La seconde considération, qui détermine le nombre des com- 
binaisons après que l'intensité maxima a pu être atteinte, est qu'il 
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ya lieu de se maintenir le plus constamment possible auprès de 
cette intensité, qui permet l'accélération maxima. 

» M. Mazen nous a suffisamment parlé des avantages des mises 
en vitesse rapides pour que je n’aie pas à démontrer qu'on renon- 
cera peu volontiers à l'emploi continu de l’accélération élevée qui, 
si elle a été bien amenée par un nombre suffisant de premieres touches. 
ne saurait être limitée pour la raison du confort des voyageurs. On 
multipliera pour cela le nombre des dernières touches. 

» Ce que je viens de dire est indépendant de l'observation même 
qui a été faite et, pour les équipements où l’on emploierait, où 
l’on emploie même, à tort ou à raison, un nombre de combinai- 
sons très réduit, le contacteur s'impose. » 


M. GraTzmuer. — « Messieurs, c'est avec un grand intérêt que 
j'ai suivi l'exposé, par M. Latour, de l’état actuel de la question des 
moteurs monophasés à collecteur pour traction. Il v a toujours gain 
à travailler une Communication de M. Latour et ce dernier travail 
est particulièrement heureux par la façon dont les différents svs- 
tèmes sont logiquement rattachés les uns aux autres. 

» Cependant, sur quelques points, je ne suis pas entièrement de 
l'avis de M. Latour et sur d’autres je désire ajouter quelques mots. 


» Moteur série. — Je n'ai pas très bien compris les considéra- 
tions sur le rendement comparé du moteur série alimenté en con- 
tinu et en alternatif. Il est bien vrai que : si Z est la valeur efficace 
du courant alternatif traversant le moteur, les pertes dans le cuivre 
sont les mêmes que si le moteur était alimenté avec un courant 
continu 7. Il n’est pas certain que les pertes dans le fer puissent 
être considérées comme la somme : 

» 1° Des pertes pf, qui se produisent lorsque le moteur est tra- 
versé par un courant continu /; 

» 2° Des pertes pf, qui se produisent lorsque le moteur est tra- 
versé par un courant alternatif efficace Z et reste calé. 

» M. Latour en conclut que : « Le rendement tend vers celui du 
» moteur à courant continu quand la fréquence décroit indéfini- 
» ment. » 

» Cela résulte certainement de ce que pf, tend vers zéro. Or ce 
résultat est manifestement inexact. ll provient de ce que, même en 
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admettant les hypothèses de M. Latour concernant ies pertes dans 
le fer, le moteur étant traversé par un courant alternatif de valeur 
efficace / et de fréquence infiniment petite, la vitesse de rotation 
étant déterminée, il y aurait bien mêmes pertes que si le moteur 
était traversé par du continu, mais il n°y aurait pas du tout même 
puissance et, par suite, il n’y aurait pas même rendement. 

» Autre point : On améliorera le rendement du moteur série par 
l'emploi d'une polarite élevée. Pour préciser les idées, supposons 
qu'il s'agisse d'établir un moteur 5o chevaux à 25 périodes, qui cor- 
respond généralement aux besoins de la traction des tramways 
départementaux. 

» En répulsion, on lui donnerait vraisemblablement 4 pôles, sa 
vitesse de svnchronisme serait 750 t:m. En moteur série, M. La- 
tour lui donnerait probablement 8 pôles. Or, la seule critique 
sérieuse des moteurs monophasés est le volume du collecteur. 
Voyons sommairement comment dimensionner ce collecteur. On 
se donne la vitesse du moteur que M. Latour prendrait aussi élevée 
que possible : on s'aperçoit très vite que la vitesse périphérique 
permise au collecteur en détermine la circonférence et, par suite, 
le nombre de lames. 

» C’est le nombre de lames par pôles qui détermine le voltage 
du collecteur et, par suite, son volume. Si, avec 4 pôles, on arrive 
à faire un rotor à 250 volts avec 8, pôles, à conditions égales de 
commutation, le voltage serait 125 volts. En résumé, doubler le 
nombre de pôles revient à diviser par 2 le voltage du moteur, à 
doubler le courant et la surface frottante, soit à doubler le volume 
du collecteur. 


» Moteur repulsion. — M. Latour admet que les pertes dans le 
fer sont le double des pertes du moteur à courant continu. Je n'ai 
pas parfaitement compris la justification de ce point. 

» Quant à l'accroissement exagéré de l'induction dans l'axe du 
court-circuit aux vitesses hypersynchrones, on peut en limiter la 
valeur, gràce à l'accroissement de la self-induction dans le circuit 
fermé par les balais, au moyen de l'introduction, directe ou par 
transformateur, dans ce circuit, d’une portion d'enroulement stato- 
rique. 
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» Cette disposition a un effet heureux sur la commutation : elle 
a été brevetée pour le compte de la Thomson-Houston, il v a 
quelques années. 


» Moteur repulsion compense. — La figure 1 représente schéma- 


Fig. 1. 


tiquement le moteur répulsion compensé de M. Latour. Nous allons 
examiner avec un peu d'attention les conditions de fonctionnement 
de ce moteur, principalement au point de vue des vitesses hyper- 
synchrones. 

» On démontre que si Zsinwt est le courant alimentant le mo- 
teur, le court-circuit aa est le siège de deux courants : d’abord un 
courant en /sinw/ destiné à annuler le flux dù à l'induction 
mutuelle du stator; ensuite, un courant en /coswt dù à la rotation 
du rotor dans son propre champ. 

» On démontre que le flux en coswt dans l'axe aa est égal en 
valeur efficace au produit du flux de l’axe bb par le rapport de la 
vitesse N du rotor à la vitesse du synchronisme. On fait pour cela 
les hypothèses suivantes : champs à répartition sinusoïdale, résis- 
tances supposées nulles et, par suite, saturation éloignée. Ces hypo- 
thèses sont suffisamment exactes pratiquement. 

» On voit que, à travers le rotor, les seuls flux existants sont 
dans laxe bb le flux dù aux ampères-tours À sinwt introduit par 
le courant traversant les balais bb et dans l'axe aa le flux dû aux 


` x : r : X 
amperes-tours A = coswt introduits par la rotation du rotor à la 
vitesse à dans le champ d'axe bb de pulsation du rotor. Soit o sinwt 


. , x 
le flux d'axe bb; celui d’axe aa sera = g COS L. 


— 960 — 


» Sous balais aa, chaque spire sera le siège d’une force élec- 
tromotrice statique w? coswt ct d’une force électromotrice dyna- 


s (o 4 . ’ " ’ 
mique «= + cosw!, de telle sorte que la force électromotrice résul- 


a? 
tante sera wọ COS { (i = £) 
G) 


» Pour un courant donné à travers le moteur, la tension en 
vitesse, par spire sous balais aa, est égale au produit de la tension 
à l'arrêt par la différence entre l’unité et le carré du rapport de la 
vitesse de rotation à la vitesse de synchronisme. 


qe ot es . š . 
» Si l'on suppose = = y2 la tension par spire sous balais aa est 
) 
égale à la tension au démarrage. 


; . i ; æ . ; 
» Sous balais bb la tension statique est wgzsinw? et la tension 


dynamique 2 sinwt, la tension résultante est nulle à toute vitesse. 
En se limitant à des vitesses de 25 à 30 pour 100 supérieures au 
synchronisme, les moteurs fonctionnent encore très bien, à condi- 
tion d’avoir soin de maintenir des inductions élevées à la base des 
dents du rotor. | 

» Mais si l’on pouvait limiter l'accroissement des ampères-tours 
en cosw£ entre balais aa, on réduirait la tension d'étincelles nota- 
blement. Il est vrai que l'équilibre des tensions statiques et dyna- 
miques des spires sous balais bb ne serait plus satisfait, mais la 
tension maximum sous tous les balais pourrait être ramenée à des 
limites satisfaisantes. Supposons, par exemple, que nous puissions 
maintenir un courant Zcoswt dans le court-circuit, à la vitesse a, au 


lieu de = {cos w! qui circulait précédemment. Dans ces conditions 
sous balais aa la force électromatrice résultante sera 

e, = S Cos wt (w — a). 
Sous balais bb elle sera e, = osinwt (a — w). 


» Les tensions sous balais aa seront égales à celles sous 
balais bb, 


» Si L = W \ 2 
e; = w COS L (V2 = 1), 


e,=0o sinot( y2 — 1). 


» C'est-à-dire que, à 40 pour too au-dessus du synchronisme, la 
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tension d’étincelles sous tous les balais sera 40 pour 100 de ce 
qu’elle aurait été pour le même couple au démarrage, sous balais aa, 
si l’on avait conservé le court-circuit simple. 

» La commutation pourra être devenue très satisfaisante. 

» Pour un moteur à 4 pôles, 25 périodes, la vitesse pourra être 
portée à 1 100 tours. 

» Pour limiter le flux en coswf on intercalera (fig. 2) entre 


Fig. 2. 


balais «a un enroulement statorique, de même axe que le court- 
circuit, de manière à accroître la self-induction opposée à la force 
électromotrice dynamique développée entre balais aa. Remarquons 
que ce même système empêche les inductions exagérées aux vitesses 
hypersynchrones. | 

» Pour ne pas compliquer le moteur on pourra intercaler dans 
le court-circuit le secondaire d’un transformateur dont le primaire 
est branché en dérivation aux bornes du stator. 

» Mais. dans la plupart des cas, le moteur à court-circuit simple 
pourra être employé. 


» Moteur série a commutation parfaite. — Si Isinwt est le courant 
traversant le moteur L, il faudra développer, dans l'axe des balais, 
un champ en 2 coswt. Ce flux induira entre les balais une force élec- 
tromotrice statique, en phase avec sinw!, de signe contraire à celle 
induite dynamiquement par la rotation dans le flux perpendiculaire 
à l'axe des balais. 

» Remarquons que ces moteurs comportent trois enroulements 
sur le stator et que le pôle de commutation gêne l'enroulement 
compensant la réaction d’induit. 
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» Une dernière objection : je crois qu'il ne faut pas laisser passer 
sans protester l'attaque violente de M. Latour contre la brutalité de 
l'industrie qui malmène volontiers les matériaux; nous savons tous, 
plus ou moins directement hélas! que lorsque l'industrie malmène 


Fig. 3. 


les matériaux elle s’en repent rapidement et que les pires cata- 
clysmes s’ensuivent. Non, l'industrie cherche seulement à tirer des 
matériaux tout ce qu'ils peuvent donner et certaines conceptions, 
très simples seulement en théorie, ont été rejetées, parce qu’elles 
négligeaient des facteurs importants et faisaient travailler des ma- 
tériaux dans de très mauvaises conditions. On pourrait citer comme 
exemple la machine unipolaire. » 


M. le Présipenrt remercie les orateurs qui ont pris part à cette 
discussion si fructueuse pour le développement de la traction 
electrique et félicite M. de Valbreuze de l'avoir provoquée au nom 
de la quatrième Section d’études. (Applaudissements.) 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le PRÉSIDENT pro- 
clame les résultats du vote pour le renouvellement partiel du Comité 
d'administration et l'élection de la Commission des Comptes. 


Suffrages exprimés ........... 335 
Majores esaia 163 
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PRÉSIDENT : 
Pour l'exercice 1908-1909. des 
M M . obtenues 
BOUCHEROT (P.), Ingénieur conseil....................... sest 333 
AJ 
VICE- PRÉSIDENTS : 
ARNOUX (R.), Ingénieur constructeur .......................... 333 
LARNAUDE (A.), Administrateur-directeur de la Compagnie fran- 
caise pour la fabrication des lampes électriques à incandes- 
CORÉEN DU De ne D ae one AE A AEE 333 
SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : 
ARMAGNAT (H.), Ingénieur conseil. ........................... 331 
SECRÉTAIRES : 

BOUTIN (ML), Ingénieur des Arts et Manufactures ................ 334 
VALBREUZE (R. de), Ingénieur électricien. ...................., 333 
MEMBRES : 

Pour 3 ans. 

ALLIOT (R.), Ingénieur des Arts et Manufactures. ............ eus 300 
BLONDEL (A.), Ingénieur du Service central des phares........... 334 

CORNUAULT (E.), Administrateur-délégué de la Compagnie du gaz 

de MArSCUle. shine mr ien ere Sec 333 
DAVID (Ch.), Chef de travaux au Laboratoire central d'Électricité.. 331 
DURAND (A.), Chef de travaux au Laboratoire central d'Électricité. 331 
GUILLAUME (Ch.-Ed.), Directeur-adjoint du Bureau international 

des Poids et Mesures.:::,.…..4.48448 het des hide de 335 
HELMER (0.), Directeur de lUsine d’Electricité de MM. Schneider 

a DE DE E EEE EE T E E E AEI A EE NE EE EA 334 
LABOUR (E.), Ingénienr des ateliers de la Société l'Éclairage élec- ` 

(FIGU ea Han E T EE EE AEE AAR 331 
LELONG (R.), Ingénieur principal du Génie maritime............. 333 
LORIN (Ch.), Ingénieur des Arts et Manufactures ................. 331 
MARCHENA (pe), Ingénieur en chef de la Compagnie française 

T'homson-Houston..................... TT E 332 
PÉLLISSIER (Georges): sénat sis 902 
POMEY (J.), Ingénieur des Télégraphes.......................... 333 
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MEMBRES : 

Pour 3 ans (suite). pp 
M M . obtenues. 

SARTIAUX (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques au Che- 
min de fer Ae Nord: ESS raider 329 
TISSOT (C.), Lieutenant de vaisseau, professeur à l'Écolenavale... 335 
TOUANNE (pe LA), Ingénieur des Télégraphes.................... 332 

Pour 2 ans. 

BOISTEL (E.), Ingénieur conseil................................ 327 
MONTPELLIER (J.), Rédacteur en chef de l’Électricien........... 327 


BELUGOU (V.), Ingénieur principal des Télégraphes.............. 333 
BOCHET (A.), Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et Cie. 33 
BRUNSWICK (E.), Ingénieur principal chargé du service technique 

de la Maison Drépuel:::2ssisemsmia reasons aus 331 


M. le Présipenr donne alors lecture de deux télégrammes qui lui 
sont adressés par M. Maurice Leblanc, président sortant, et par 
M. H. Becquerel, président entrant, qui, empêchés tous les deux, 
s’excusent de ne pouvoir assister à la séance de l'Assemblée géné- 
rale : 


Télégramme de M. Maurice Leblanc. 


Retenu Bergamo par expériences traction monophasée, impossible à 
grand regret revenir pour assemblée ; sincères excuses particulièrement à 
nouveau président Becquerel, glorieux représentant d'illustre dynastie à 
qui aurais été heureux souhaiter bienvenue et exprimer admiration pour 
nombreux travaux, surtout pour découverte radioactivité. Félicitations à 
Boucherot, remercie collègues honneur fait en me nommant Président. 
Malheureusement trop peu de temps consacrable à la Société, conseille 
nommer désormais Président moins occupé. M. LeBLANc. 


Il ajoute : 


M. GuiLLAUME. — « La clôture de cette Séance devait être, pour 
chacun de nous, une véritable fête de l'esprit; nous espérions tous, 
en effet, avoir la joie d’applaudir l’électricien éminent dont les fonc- 
tions de Président de notre Société prennent fin ce soir, et le phy- 
sicien célèbre qui, dans l'exercice qui s'ouvre, est appelé à diriger 
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nos travaux. À notre grand regret, il n’en sera point ainsi, deux 
télégrammes reçus à l'instant nous informent de l'impossibilité où 
se trouvent nos deux Présidents d'assister à la Séance d’aujour- 
d'hui. 

» Je maurai point la présomption de chercher à substituer ma 
parole à celles, si autorisées, que nous espérions entendre. Il me 
sera permis cependant de résumer en quelques mots l'enseigne- 
ment qui se dégage des rapports très documentés qui nous ont été 
présentés au cours de cette Séance, et qui nous ont permis de con- 
stater la prospérité grandissante de notre Société. 

» Aux deux principaux éléments de son activité, il y a déjà de 
longues années : les séances et le Bulletin, sont venus s'ajouter, 
comme une greffe sur un arbre vigoureux, le laboratoire et l’école. 
Et loin de s’épuiser ou de se disséminer dans ces nouvelles entre- 
prises si prospères, elle a vu. d'année en année, ses séances plus 
suivies et son Bulletin plus important. 

» Nous le devons au dévouement de tous ceux qui ont eu la charge 
de diriger notre Société, et qui se sont dépensés sans compter : les 
présidents, les secrétaires généraux, et le trésorier, aidés par les 
organes administratifs de la Société, les présidents, secrétaires et 
les membres des Sections chargées, suivant une très heureuse pra- 
tique, de préparer les séances en discutant par avance les Commu- 
nications qui doivent y être présentées. Nous le devons enfin au bon 
vouloir de tous, et à cette conviction profonde que le travail de la 
Société internationale des Électriciens est utile et profitable à 
chacun, comme à la communauté. 

» Nous voyons aussi le nombre des membres augmenter réguliè- 
rement; et, si la mort nous en enlève chaque année quelques-uns, 
si le changement des occupations en entraine d'autres à donner 
leur démission, les vides se comblent bientôt parmi nous. L'année 
dernière, à pareille époque, nous étions 1306, aujourd’hui, nous 
sommes 1460. Cet accroissement sans précédent est dû en grande 
partie à l’activité inlassable déployée par notre Secrétaire général, 
M. Armagnat, pour attirer à nous tous ceux qui, de près ou de loin, 
sont susceptibles de s'intéresser à nos travaux. 

» Le nombre des membres d'une société n'est pas seulement le 
signe de sa prospérité, elle en est la condition. Ainsi que vous avez 
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pu le voir dans l'exposé de la situation financière, notre Bulletin 
constitue pour notre Société une grosse dépense, que nous ne 
devons nullement regretter, car les travaux présentés dans nos 
séances présentent un intérêt tres grand pour toute l’industrie 
électrique; la Société subventionne aussi le laboratoire dans la me- 
sure de ses moyens. Tout accroissement de nos ressources pourra 
conduire à améliorer encore nos services, et augmenter l'utilité de 
notre Société. Il est donc de l’intérèt bien compris de chacun de 
nous de s'associer aux efforts tentés pour accroître le nombre de 
nos Collègues. 

» Dans l'exercice que nous inaugurons aujourd'hui, nos débats 
seront présidés, avec la haute autorité qui l’a précédé parmi nous, 
par notre illustre Collègue, M. Becquerel, dont l’œuvre est indisso- 
lublement liée au bouleversement des idées qu’apporta au monde 
la découverte de la radioactivité. 

» Nul n'ignore que, conformément aux idées qui semblent 
aujourd’hui probables, la découverte des phénomènes radioactifs 
et de toutes leurs conséquences vient, à un siècle de distance, com- 
pléter, en la limitant, l’œuvre de Lavoisier qui, comme toute œuvre 
humaine, était une œuvre provisoire. Elle a dominé la Chimie du 
xix° siècle, et la croyance à la simplicité, comme à l'indestructi- 
bilité des éléments a été féconde en découvertes. L’aurore du 
xx° siècle lui a apporté une restriction et renouvelé un rêve des 
temps passés. C'est ainsi, par une série d'oscillations amorties, que 
procède l'esprit humain; si elles échappent à nos investigations, 
au moins nous trouvent-elles préparés à en accepter les lois. » 


La séance est levée à r1°20 du soir. 
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LES PROGRÈS RÉCENTS DES LAMPES A ARC : LES ARCS A FLAMME (suile et fin). 


TABLEAU I. 


COMPARAISON DES RENDEMENTS LUMINEUX OBTENUS AVEC DIFFÉRENTES DISPOSITIONS 
DE CHARBONS MINÉRALISÉS (M) OU PURS A MÈCHE ORDINAIRE (P). 


[Intensité 
Polarité, diamètre lumineuse Consommation 
et | moyenne sphérique. 
nature des charbons Régime électrique Puissance sphérique. — 

(P = pur, M = minéralisé) moyen. électrique. — Watts 
-1u o 1 I — Bougies par bougie 
inférieur. supérieur. Ampères. Volts. Watts.  décimalos (!). décimale. 

+9 mm (M) —7 mm (P) 3,03 44,1 134,9 914,6 0,147 

—7 — (P) +9 — (M) 3,09 43,0 132,9 792,2 0,167 

—9 — (M) +7 — (P) 3,14 39,1 122,8 239,4 0,913 

—9 — (M) +9 — (M) 3,0 42,7 130,2 908,0 0,143 

+9 — (M) —y — (M) 3 L 44,0 136,8 1090,8 0,129 

+7 — (P) —9 — (M) 2,093 46,0 155,0 273,0 0 ,4y1 
IV. — DISPOSITIONS COMMUNES AUX ARCS A FLAMME. 


» Production de gaz nocifs par la flamme. —\On a vu plus haut 
que, fort heureusement, le fluorure de calcium se retrouve indécom- 
posé après son passage dans l'arc. Mais quels que soient les sels 
minéraux employés, les ares à flamme donnent lieu à la formation 
abondante de produits nitreux et, en particulier, du peroxyde 
d'azote malodorant et dont l’action est délétère. On sait depuis 
longtemps que ce corps tend à se produire sous l'influence de 
l'étincelle électrique ou de lare électrique, par la combustion de 
l'azote en présence de l'oxygène de l'air; les arcs-flamme, par le 
fait de leur grande longueur, favorisent la production des vapeurs 
nitreuses; et la présence des vapeurs minérales ionisées (surtout 
les ions du fluor) y contribue aussi énormément par action catalv- 
tique. Ces vapeurs étant corrosives, il faut se garder de les laisser 


(1) L'unité hefner n'est que 6,885 de la bougie décimale française. 
Ces essais ont été faits avec une qualité de charbon niinéralisé plus ancienne que 
celle fabriquée actuellement par la Société Auer. 
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pénétrer dans le mécanisme de la lampe et dans les appartements. 
D'autre part, différents artifices ont été préconisés pour les neu- 
traliser; en particulier, MM. Siemens frères ont proposé des sub- 
stances ammoniacales (carbonate d’ammoniaque) placées, par 
exemple, dans le cendrier de la lampe. M. Dobkevitch a obtenu une 
solution plus pratique, croyons-nous, par l'emploi des hydrocar- 
bures se réduisant en vapeur, par exemple des pétroles ou de 
l'essence de térébenthine, qui décomposent le peroxyde d'azote avec 
production d’eau. 


» Évacuation des vapeurs nitreuses et des fumées. — Les fumées 
très abondantes, si elles montent dans le mécanisme, l'encrassent 
autant qu’elles le corrodent. Ces deux inconvénients seront évités 
difficilement avec les lampes en V à charbons oscillants, à cause 
des ouvertures trop larges ménagées dans l’économiseur, mais 
aisément avec les lampes carbo-minérales. Dès 1901, je me suis 
préoccupé de résoudre ce problème par différents procédés. Dans 
un premier dispositif, le globe de la lampe est fermé, à sa partie 
supérieure, par une platine portant dans son centre l’économiseur 
(en substance isolante ou en fonte isolée de la masse), et, autour 
de lui, un réflecteur en tôle émaillée, sur lequel se dépose la plus 
grande partie des fumées, sans en diminuer l’action réfléchissante. 
Ce réflecteur peut être plutôt plat que creux, pour ne pas plonger 
l'arc dans les fumées; ces dernières sont directement évacuées au 
dehors par des ouvertures convenablement disposées au-dessous 
d'une collerette protectrice, comme le présente la figure 8 (‘). 

» Dans une seconde solution plus récente, que représente la 
figure 6, des cheminées tubulaires verticales partent de la pla- 
tine qui ferme le globe à la partie supérieure et s'élèvent directe- 
ment, à travers le boisseau du mécanisme, jusqu’au-dessus de la 
platine supérieure de la lampe; elles servent de guide au porte- 
charbon supérieur et donnent à la lampe une extrême rigidité, en 


(1) La maison Kærting et Mathiessen a indiqué postérieurement un dispositif équi- 
valent et plus compliqué, consistant dans un habillage muni à sa partie inférieure 
d’une garniture en forme de gouttière dont le bord interne, soigneusement tourné, 
vient s'appliquer d’une manière étanche autour du bord de la platine; la gouttière 
dans laquelle s'engage la monture du globe sert au dégagement des gaz. 
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même temps qu'elles entraînent énergiquement les produits de la 
combustion et les évacuent au-dessus du boisseau de la lampe, tout 
en produisant une sous-pression dans le globe. 

» Ce procédé d'évacuation permet d'appliquer les lampes à 


B 


Fig. 8. — Détail de la coupe verticale d'une lampe Bardon à arc carbo-minéral 
montrant le dispositif préservateur : économiseur entouré d'un réflecteur et fixé 
dans une platine sous laquelle’ s'adapte la monture du globe, au-dessous des 
orifices. Cette figure montre aussi les frotteurs qui amènent le courant aux 
charbons : en haut une bague mobile coincée par un contrepoids; en bas une 
fourchette contre laquelle le charbon est pressé par un galet. 


flamme même à l’intérieur des locaux habités, si l’on installe dans 
les plafonds des conduites d'évacuation débouchant au dehors, 
et reliées par des tubes métalliques flexibles aux orifices supérieurs 
des cheminées des lampes (*). 


(1!) Les constructeurs allemands et anglais ne se préoccupent pas assez de l’éva- 
cuation; ils se bercent de l'illusion qu'employant moins de matières minérales dans 
leurs charbons, ils n'encrasseront pas les mécanismes; en réalité, l'encrassement se 
produira seulement un peu moins vite qu'avec des charbons très minéralisés, mais, 
faute d'évacuation, il ne sera pas évité. 

On a proposé aussi une solution plus radicale, mais non plus efficace, pour éviter 


2° Sénie, Tous VII, 1907. — N° 64. 19 
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» Réduction de la chute de tension dans les électrodes. — On a 
signalé plus haut les diamètres extrêmement fins des charbons à 
flamme à mèche et leurs longueurs inusitées (jusqu’à 8007). 

» Pour diminuer la chute de tension excessive qui en résulte, 
dans les lampes en V particulièrement, plusieurs constructeurs 
cuivrent les charbons, solution médiocre, ou emploient des char- 
bons munis d’une âme métallique, introduite après coup dans un 
trou; tel est le cas, par exemple, des charbons Excello, qui con- 
tiennent un long fil d'aluminium, préalablement courbé pour qu'il 
se serre de lui-même contre Les parois du trou; la Société Auer 
emploie, pour certains charbons dizones, une solution bien préfé- 
rable, due à M. Dobkévitch, et qui consiste dans l'addition d’un fil 
de cuivre fin ou de nickel, filé avec la pâte avant la cuisson, et inti- 
mement lié par conséquent au charbon. 

» La meilleure solution est encore d'ajouter (comme le montre 
la figure 8) des amenées de courant près des pointes des charbons; 
les dispositifs combinés avec un mécanisme puissant et ‘réalisés 
avec la collaboration de M. Dobkévitch ont l'avantage de ne pro- 
duire aucun frottement appréciable et, par conséquent, de ne pas 
gêner le recul des charbons, obtenu avec autant d'énergie que s'il 
n’y avait pas de frotteurs ('). 

» On rend ainsi absolument négligeable la variation de la 
tension perdue dans les charbons, au grand bénéfice du parfait 
réglage de l'écart (°). 


» Qualités de la lumiere. — Une question dont il y a lieu de se 
préoccuper avec les arcs à flamme pour les comparer, c'est la 


l'entrée des fumées dans le mécanisme; c'est de placer celui-ci au-dessous du globe, 
en sacrifiant l'aspect de la lampe et la simplicité du mécanisme. 

Enfin, j'avais réalisé moi-même, en 1904, pour augmenter la durée, une lampe à 
arc en vase clos, à circulation forcée des gaz (par ventilateur) dans des chambres 
d'épuration; mais le résultat est imparfait et ne justifie pas la complication du dispositif. 

(1) Voir la description de ce mécanisme par M. Bourville dans l' Électricien de 1906. 

(2) Faute des précautions précédentes, des charbons très résistants produisent une 
réduction considérable de la longueur de larc au début de l'allumage, d'autant plus 
marquée avec les arcs à flamme que la chute de potentiel constante aux électrodes 
(20 volts) est bien plus faible que celle d’un arc au carbone (3o volts), et joue un rôle 
bien moins important par rapport à la chute de voltage dans la colonne gazeuse ( fg. 3). 
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qualité de leur lumière au point de vue de la facilité de lecture et 
de la fatigue de l'œil. 

» On a fait ressortir avec raison que l'arc au mercure contient 
des radiations favorables à la vision par suite de sa richesse en 
rayons voisins de 0,55 p. Il est vrai qu'il est trop riche en rayons 
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Fig. 9. — Représentation qualitative des formes des courbes de distribution 
de l’arc intensif à feu nu, d’après les expériences du professeur Wedding. 


très réfrangibles, mais ceux-ci sont absorbés par le verre ordinaire 
employé; tandis qu'autour des lampes au fer ou à la magnétite, 
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Fig. 10. — Représentation qualitative des formes des courbes de distribution de l’arc carbo- 
minéral à feu nu, d'après les expériences du professeur Wedding sur une lampe Auer. 


rien n'arrête les rayons ultra-violets, qui produisent très facilement 
de la conjonctivite (‘); il ne serait donc pas prudent d'employer 
de pareils arcs dans un atelier de dessin ou pour l’usage ordinaire. 
Au contraire, les arcs au calcium, pauvres en ravons ultra-violets 


(!) Grâce à cette propriété, les lampes au mercure dans le quartz sont employées 
aujourd’hui pour les applications médicales et photographiques. L’arc entre électrodes 
en fer pur, dont nous ne parlons pas dans cette Communication, parce qu'il n’est pas 
éclairant comme les autres arcs à flamme, est. aussi employé avantageusement pour les 
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et riches en rayons jaunes et rouges, sont satisfaisants aussi bien 
au point de vue de l'acuité visuelle qu’au point de vue de la fatigue. 
Le seul inconvénient commun à tous les arcs à flamme est un 
certain tremblotement de la lumière. Aussi, pour ce motif, ne 
peut-on encore recommander les arcs à flamme pour les applications 
dans les ateliers de dessin, bureaux, etc. 

» Au point de vue du jugement des couleurs, tous les arcs à 
flamme sont un peu plus sujets à caution; c'est ce qui a motivé la 
création plus récente de certaines lampes à arc long au carbone pur 
(lampes de T. L. Carbone, lampes Bivolta, etc.), à charbons en V 
et à longue flamme soufflée par un champ magnétique très doux et 
uniforme ('); en poussant la densité de courant suffisamment pour 
entrainer dans larc du charbon à l’état vésiculaire, on obtient une 
flamme très éclairante au lieu de la flamme incolore des arcs ordi- 
naires. Mais les lampes de ce genre exigent des intensités de cou- 
rant assez élevées et une tension de 110 volts, de sorte que le 
rendement reste sensiblement du même ordre que pour un arc 
ordinaire de même puissance et l'avantage obtenu réside seulement 
dans la lumière blanche, comparable à celle du jour. 


» Régimes pratiques et consommations d'energie. — J'ai résumé 
dans le Tableau II toutes les conditions pratiques d'emploi des 
lampes européennes, d’après les données des constructeurs, notam- 
ment en ce qui concerne les voltages et groupements les plus favo- 
rables pour chaque grosseur de charbons (°). 


mêmes applications à cause de sa graude richesse en rayons ultra-violets (radiations 
très riches aux environs de la raie F, c'est-à-dire À = 0,486 u). Foir les lampes Bang, 
Sanitas, Broca-Pellin, etc. 

(1) Cf Axnrews, Journ. Inst. El, Eng., 1906, vol. XXXVII, n° 179. . 

(2) J'ai montré, au Congrès de Saint-Louis (loc. cit.), comment varie, pour un arc 
carbo-minéral, la puissance lumineuse en fonction de l'écart des charbons ou du vol- 
tage entre leurs pointes. La loi est analogue à celle que j'ai indiquée autrefois pour 
les charbons purs; mais après le coude, correspondant à 50 volts, 2000 bougies sphé- 
riques, la courbe continue à monter jusqu’à 7o volls, 2500 bougies sphériques, ré- 
gime trop instable pour être pratique; avec un charbon positif en haut, l'accroisse- 
ment de lumière en fonction de l'écart est arrêté bien plus tôt. 

Pour se servir utilement du Tableau II dans les comparaisons entre les divers types. 
on doit se reporter toujours à la consommation en watts par lampe, rhéostat compris, 
qui figure dans la troisième colonne. Par exemple, la lampe intensive de 8 ampères 
qui consomme j4o watts pour 1060 bougies, west pas à comparer avec la lampe 
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» Les résultats photométriques moyens, obtenus sur des lampes 
à courant continu et à courant alternatif ordinaires de puissance 
correspondante, sont mentionnés par comparaison dans la dernière 
colonne de ce Tableau. 

» On voit que le grand intérêt de l’arc carbo-minéral c’est qu'il 
permet de réaliser des unités de très petite puissance, comme le 
montrent les Tableaux, tout en obtenant un tres bon rendement: 
on pourrait encore descendre plus bas avec la lampe de 3 ampères, 


A 
K 


Fig 11. — Courbes photométriques à feu nu et sous globe opale de deux arcs carbo-mineraux, 
courant continu, de 5 ampères (moitié droite de la figure) et 3 ampères (moitié gauche) sous 
50 volts. Intensités moyennes sphériques en bougies : A = 420 (feu nu), B= 288 (globe), 
C = 786 (feu nu), D = 586 (globe). Intensités hémisphériques : A = 790, B = 363, C = 1650, 
D = 765. 


55 volts (voir fig. 11); mais la lumière devient moins fixe et plus 
rouge. Les régimes plus élevés donnant toujours la lumière plus 
fixe et plus blanche, la lampe de 250-300 watts, à courant continu, 
ou de 350-400 watts, à courant alternatif, est la plus recommandable 
pour l'éclairage public ('). 


de 8 ampères carbo- minérale qui n’en consomme que 270, mais avec la lampe carbo- 
minérale de 12 ampères qui consomme aussi 440 watts pour 1900 bougies. Cette né- 
cessité de rapporter la puissance lumineuse à la puissance électrique et non pas à 
l'intensité provient de ce que pour toutes les lampes à arc, quelles qu'elles soient, la 
consommation spécifique en watts par bougie augmente rapidement quand la puis- 
sance descend au-dessous de 400 watts. J'ai donné, en 1900, avec M. Jigouzo (Congrès 
international des Électriciens) les courbes représentant le rendement des ares con- 
tinus et alternatifs moyens, qui mettent bien ce résultat en évidence; de même, les 
courbes présentées à la Société des Électriciens, en 1901, par MM. Laporte et Léonard. 

(1) On peut citer comme exemple l'éclairage public de Grenoble; la ville entière 
est éclairée d’une manière très satisfaisante par près de 300 lampes de ce système 
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TABLEAU II. 


RÉGIMES PRATIQUES DES LAMPES ARC A FLAMME EUROPÉENNES SUR RÉSEAUX A 110-120 VOLTS 
(RHÉOSTATS COMPRIS). 


[ Voltage, consommation totale apparente (!), diamètre et usure des charbons, rendements lumineux 
et durées de marche. ] 


Type vertical carbo-minéral (?). 


mm 0 


Durées usuelles. 


Intensité au 
Consommation Flux lumineuse. Grande Petite 
mt iť Diamètre des charbons Usure lumineux Bougies lampe lampe 
Volts Watts u aI horaire en décimales charbons charbons 
à la avec ordinaire par lumens hémisphériques de de 
Ampères. lampe. rhéostat. minéralisé. à mèche. charbon. décimauxe à feu nu. 360 mm. 220 mm. 


COURANT CONTINU. 


Lampes en tension par deux sous 110 volts. 


4 220 ; > PU 8 35 6-18 h 8-10 h 
ES 44 A 6 a 400 1350 16-1 -10 
13 8,5 17 } 
5... 44 275 | ia 8 ii 11000 1750 16-18 h 8-10 h 
14 9 17 | 
0... 43 330 13 8,5 19 13000 2100 16-18 h 8-r0h 
12 8 24$ 
/ t4 9 18 | 
dos: 41 385 13 8,5 20 15500 2500 16-18 h 8-10 h 
12 8 26 
Lampes en tension par trois sous 110 volts. 
14 9 4. 
13 8,5 16 | 
C E f ax - h 
6 34 220 i 8 a 9000 1450 16-18 h 8-10 
11 8 21 
14 9 16 | 
Tes 34 260 13 8,5 18 10500 1700 16-18 h 8-10 h 
12 8 22 


fonctionnant sur courant alternatif avec une dépense d'environ 360 watts par lampe. 
D'une manière générale, on doit employer des régimes un peu plus forts avec les 
courants alternatifs qu'avec les courants continus pour obtenir le maximum de rende- 
ment. | 

(1) C'est-à-dire le produit du courant par le voltage du réseau, divisé par le 
nombre des lampes en série. Avec les courants alternatifs, ce chiffre est supérieur 
à la consommation réelle, parce qu’il ne tient pas compte du facteur de puissance, 
compris entre 0,75 et 0,90 et plus faible qu'avec des charbons à mèche ordinaire. 

(2) D'après les chiffres pratiques des constructeurs français. 
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TABLEAU II (suite). 


RÉGIMES PRATIQUES DES LAMPES ARC A FLAMME EUROPÉENNES SUR RÉSEAUX A 110-190 voLTS 
(RÉOSTATS COMPRIS). 


[ Voltage, consommation totale apparente (1), diamètre et usure des charbons, rendement lumineux 
et durées de marche. ] 


Type vertical carbo-minéral (?). 


————————— — ——_—u a mn 
Durées usuelles. 


Intensité — 
Consommation Flux lumineuse. Grande Petite 
a Diamètre des charbons Usure lumineux Bougies lampe lampe 
Volts Watts -—— ~m horaire en décimales charbons charbons 
à la avec ordinaire par lumens hémisphériques de de 
Ampères. lampe. rhéostat. minéralisé. à mèche. charbon. décimaux. à feu nu. 360 mm. 220 mm. 
COURANT CONTINU (suite). 
Lampes en tension par trois sous 110 volts. 
| 14 9 18 | 
8 33 300 13 8,5 20 12000 1900 16-18 h 8-10 h 
| 12 8 25 \ 
Lampes en tension par quatre sous 110-120 volts. 
14 9 18 } 
10.... 27 275 13 8,5 „o | 12000 1900 16-18 h 8-ro h 
tÁ 9 20 | 
12::22 27 330 | 13 8,5 ru 14500 2300 16-18 h 8-10 h 
( 15 10 19 
16:::: 27 440 | 14 9 21 19000 3000 16-18 h 8-10 h 
| 13 8,5 2 4 
COURANT ALTERNATIF. 
11 10 18 ) 
8 30à 32 300 7000 ttOO 16-18 h 8-10 h 
| 10 9 20 
12 10,3 18 
10.... 30à32 370 ; ? 10000 1600 16-18 h 8-10 h 
11 10 21 
12.... 3032 440 13 11 19 12000 1900 16-18 h 8-10 h 
1 12 19 ) 
E 30 550 À 3 15500 2500 16-18 h 8-10 h 
13 [1 22 
| 15 13,9 19 _ | 
18.... 30 660 | 18500 3000 16-18 h 8-10 h 
{ 14 12 21 


(1) C'est-à-dire le produit du courant par le voltage du réseau, divisé par le 
nombre des lampes en série. Avec les courants alternatifs, ce chiffre est supérieur 
à la consommation réelle, parce qu'il ne tient pas compte du facteur de puissance, 
compris entre 0,75 et o,90 et plus faible qu'avec des charbons à mèche ordinaire. 

(?) D'après les chiffres pratiques des constructeurs français. 


\ 
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TABLEAU II (suite). 7 
\ 
RÉGIMES PRATIQUES DES LAMPES ARC A FLAMME EUROPÉENNES SUR RÉSEAUX A 110-120 voLTS 
(RHÉOSTATS COMPRIS). 


[ Voltage, consommation totale apparente (!), diamètre et usure des charbons, rendements lumineux 
et durées de marche.] 


Type convergent en V, intensif (?). 
em 
Durées usuelles. 


Intensité -e a Intensité 
Consommation Diamètre lumineuse, Grande Petite lumineuse 
i des bougies lampe, lampe, d’un arc 
Volts Watts charbons décimales charbons charbons ordinaire 
à la avec m ~amm è hémisphériques de de de même 
Ampères. lampe. rhéostat. positifs. négatifs. à feu nu (?). 600 mm. 300 mm. ampérage. 


COURANT CONTINU. 


Lampes en série par deur sous 110 volts. 


6... 45 330 7 6 885 15 6 420 


Lampes en série par trois sous 110 volts. 


8... 45 440 8 7 1590 D 6 660 


Lampes en série par quatre sous 110-120 volts. 


10... 46 550 9 8 1920 16 7 goo 
12,3 47 660 10 9 3140 16 7 1200 


COURANT ALTERNATIF. 


dus 45 440 7 7 1060 15 6 350 
10... 45 550 8 8 1630 16 7 530 
42... 45 660 9 9 2210 16 7 700 
15.0. 46 825 10 10 2680 , 16 7 960 


(1) C'est-à-dire le produit du courant par le voltage du réseau, divisé par le 
nombre des lampes en série, Avec les courants alternatifs, ce chiffre est supérieur 
à la consommation réelle, parce qu'il ne tient pas compte du facteur de puissance, 
compris entre 0,75 et 0,90 et plus faible qu'avec des charbons à mèche ordinaire, 

(2) D’après la moyenne de la fabrication allemande et notamment d'après les chiffres 
du D" B. Monasch (de la Société A. E. G.) dans son excellent Livre Elektrische Beleuch- 
tung. On peut consulter aussi sur le même sujet l’intéressant Ouvrage encyclopédique 

Das Bogenlicht de Biegen von Czudnochowsky, 

(3) Les chiffres de puissance des lampes allemandes exprimés en hefners ont été 
transformés en bougies décimales en les multipliant par le coefficient 0,885 ancienne- 
ment admis; ce dernier serait peut-être à remplacer par 0,915 d’après les dernières 
comparaisons de MM. Perot et Laporte. 
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» Parmi les essais les plus complets et tes plus intéressants pour 
la pratique industrielle qui aient été faits sur les lampes à arc 
carbo-minéral, il convient de-citer ceux du Laboratoire photomé- 
trique de l'usine électrique municipale des Halles ('). 

» Ces essais ont été contrôlés par des relevés faits, pendant plu- 
sieurs mois, sur des lampes en service courant sur les voies pu- 
bliques. Je regrette de ne pouvoir les rapporter en détail, mais il 
est intéressant de signaler tout au moins quelques résultats numé- 
riques: 

» Les arcs carbo-minéraux à courant continu, pour des courants 
variant de 6 à 8 ampères et des tensions variant de 27 à 33 volts, 
ont donné des flux lumineux ® représentés en fonction de linten- 
sité Z et du voltage V par la formule empirique 


D (lumens) = (34,37 +610) V + 15507 — 25146. 


» Par exemple, au régime moyen de 7 ampères 33 volts, corres- 
pondant environ à 230 watts, le flux lumineux obtenu en moyenne a 
été de 13750 lumens (intensité moyenne sphérique 10900 bougies); 
ce résultat est remarquable en comparaison de la petite puissance 
dépensée, d'autant plus que l'écart des charbons à 30 volts est faible 
et qu’on obtient une consommation spécifique encore plus faible à 
4o ou 45 volts, comme on l’a vu plus haut. 

» Avec des courants alternatifs, pour des intensités comprises 
entre 12,5 et 16,5 ampères et des voltages compris entre 28 et 
36 volts, le même Laboratoire a trouvé des flux lumineux repré- 
sentés par la formule 


D—(222,5/—1873,5) V — 4 460 7 + 45 809. 


» Par exemple, au régime moyen de 14 ampères 30 volts qui 
correspond sensiblement à 400 watts réels, le flux est d'environ 
20000 lumens (intensité moyenne sphérique 15900 bougies). C’est 
sensiblement ce régime qui est réalisé dans les 80 lampes que la 
Ville de Paris a récemment installées pour l'éclairage de l'avenue de 
l'Opéra, sur courant alternatif à la fréquence 88; l'éclairage ainsi 
obtenu avec une faible dépense d'énergie est vraiment très satis- 
faisant. 


(1) Service de M. Girard sous la direction de M. Lauriol, ingénieur en chef. 
2° Série, Tous Vll, 1907. — N° 64. 19. 
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» Enfin, un autre Tableau (Tableau 111) résume plus générale- 
ment les résultats obtenus par divers expérimentateurs pour toutes 
les principales espèces de lampes à arc; bien qu'en photométrie on 
ne puisse jamais garantir une identité entre les étalons et les coeffi- 
cients d’appréciations de plusieurs personnes, ce Tableau permet 
de juger approximativement les mérites relatifs de ces lampes, au 
point de vue du rendement lumineux et de la durée. On voit ainsi 
que les arcs à flamme, au calcium, ont des consommations comprises 
entre 0,10 et 0,25 watt par bougie hefner, c’est-à-dire environ 
quatre à cinq fois moins que les ares correspondants entre charbon 
pur, et deux à trois fois moins que les ares au mercure; ceux-ci, il 
est vrai, d'après Cooper-Hewitt, ne consommeraient que 0,33 à 0,34 
avec des précautions spéciales. Mais, pratiquement, en tenant 
compte des 30 volts qu'il faut perdre dans le rhéostat, on atteint 
0,45. | 

TABLEAU Ill. 


COMPARAISON APPROXIMATIVE DES DIFFÉRENTES ESPÈCES D'ARC. — 
INTENSITÉS LUMINEUSES KT CONSOMMATIONS SOUS 110 VOLTS. 


Consommation 


spécifique Usure 
Intensité - horaire 
Watts moyenne pratique (!) de 
| ii, hémi- sous l'électrade 
Type de lampe. ~ Ampères. Volts. utiles. totaux. sphérique. absolue. 110 volts.  minéralisée, 
I. — Courants continus. « 
Lampe ordinaire à charbons purs (3). 9 40 360 495 =00 0,514 0,710 14816 mm 
Lampe ordinaire à charbons purs | | | | 
(par I) Caen suisses 9 35 315 330 530 0,983 » 14à16 — 
Lampe à flamme à charbons à mèche | | 
verticaux (2)..,.......0.. ses. 0 40 360 495 g10 0,396 0,610 27,9 — 
Lampe à flamme intensive à char- 
bons à mèche convergents (2)... 9 45 405 495 2000 0,202 0,247 34à 42,9 — 
Lampes enfermées américaines (3). 6,8 0 476 768 329 1,42 2,334 1,5à 2 — 


(t) C'est-à-dire obtenue en divisant le voltage 110 volts par le nombre de lampes 
en série. | 

(2?) D'après la Conférence de M. Zeidler, Ingénieur de l’Allgemeine Elektricitäts 
Gesellschaft devant l’Elektrotechnischer Verein de Berlin, 23 décembre 1902. 

(3) D'après M. Mathews, deurième Rapport, p. 30 à 32, et troisième Rapport, p. 15. 
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TABLEAU III (suite). 


COMPARAISON APPROXIMATIVE DES DIFFÉRENTES ESPÈCES D'ARC. — 
INTENTITÉS LUMINEUSES ET CONSOMMATIONS SOUS 110 voLTS. 


Consommation 
spécifique 
Intensité a ——— 
Watts moyenne pratique (!) 
ne, hémi- sous 
Type de lampe. Ampères. Volts. utiles. totaux. sphérique. absolue. 110 volts. 
| I. — Courants continus. 
Lampe à la magnétite (?)......... 3,5 gr. 320 385 4oo(?) 0,800 0,962 
Lampe Bremer (g amp.) (3)...... 9 48 412 495 4814 0,131, 0,143 
Lampe carbo-minérale (gamp.)(*). 9,1 43 391,3 500 4800 0,081 0,103 ` 
Lampe carbo-minérale (5 amp.)(5). 5,12 51,6 241,2 282 2210 0,109 0,128 
Lampe carbo-minérale (3 amp.) (5). 2,99 57,4 171,5 165 1339  o,128 0,124 
Arc au mercure (f).............. 3,5 80 280 385 | 750 0,367 0,50 
Are au ferro-titane (7)........... ,5 48,3 169 385. 00 0,242 0,55 
Arc lumineux entre charbons purs | | ma 
(lampe Carbone) (#)............ 10 go. go 110 1070 : 0,82 0,98 
IH. — Courants alternatifs. 
Lampe ordinaire à charbons non mi- a Fo | 
néralisés eee eee 9 30 270. 330, 350 0,772 0,945 
Lampe ordinaire à charbons purs à | o 5 
mèche (?).................... 15 35 480 555 430 1,02 1,18 


(1) C'est-à-dire obtenue en divisant le voltage 110 volts par le nombre de lampes 
en série. . 

(2) Chiffres hypothétiques d’après une Communication de M. W. Holmes, E. W. 
and E., 28 mai 1904. 

(3) D'après M. W. Biegen von Czudnochowski (Fertrag der deutschen physikali- 
schen Gesellschaft, 1903, n° 7). Voir aussi Das Elektrische Bogenlicht du même auteur. 

Ces chiffres se rapportent à des diamètres de charbons pratiques au lieu des dia- 
mètres 8 et > mm des lampes essayées par M. Wedding, dont l'usure était excessive 
en comparaison des autres lampes. | 

(+) Essais du Laboratoire de la Société Auer de Paris. 

(5) D'après les essais du professeur Wedding. | 

(£) D'après les Notices de la Compagnie Westinghouse, et en supposant 30 volts 
perdus dans le rhéostat et 8o pour 100 de la lumière gi ni supérieure récu- 
pérée par réflexion. 

(7) D’après M. Ladoff (loc. cit.), qui indique 510 bougies moyennes énques eten 
supposant qu'on récupère par un réflecteur la moitié des rayons envoyés au-dessus 
de l'horizon. Mais le même auteur estime pouvoir maintenir aux bornes un voltage 
plus élevé, par exemple 65-70 volts; ce qui réduirait la consommation à environ o, 45. 

(8) D'après B. Monasch, Elektrische Beleuchtung, p. 179. 

(9) Essais du Laboratoire central d'Électricité de Paris. 


[| 


Usuro 
horaire 
de 
l'électrode 
minéralisée. 


ià 2 mm 
35845 — 
16320 — 
16820 — 


18490 — 


15416 — 


1516 — 
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TABLEAU IH (suite). 


COMPARAISON APPROXIMATIVE DES DIFFÉRENTES ESPÈCES D'ARC. — 
INTENSITÉS LUMINEUSES ET CONSOMMATIONS sous 110 voLrTs. 


Consommation 
spécifique 
Intensité ~ 
Watts moyenne pratique (!) 
| ne , hémi- sous 
Type de lampe. Ampères. Volts. utiles. totaux. sphérique. absolue. 110 volts. 
I. — Courants alternatifs. 
Lampe à flamme à charbons ver- 
LiCAUX Sen esse Lis 9 30 270 330 700 0,386 0,471 
Lampe à flamme à charbons con- | 
VOPHONIS ur een eva 9 45 405 495 2000 0,202 0,217 
Lampe enfermée (1).............. 6,6 7o 482 726 314 1,535 2,312 
Lampe Bremer (2}...... ........ 9 48 » » "> 0,131 0,143 
Lampe carbo-minérale (+)........ 10 35 EU 370 1890 0,135 0,174 
reets) 
Lampe carbo-minérale (par 3) (5). 8 33 225 272, 1000 0,225 0,272 
(reels) (reels) 


» Répartition et utilisation de la lumière des arcs à flamme (*). — 
Les courbes reproduites ci-après permettent de constater la diffé- 
rence qualitative importante qui existe entre les lois de répartitions 
de la lumière obtenues par les différents arcs à flamme et par l'arc 
ordinaire. Tandis que l’arc ordinaire se comporte comme un disque 
incandescent (cratère), occulté partiellement par le négatif, l'arc à 
flamme, type carbo-minéral, obtenu entre charbons verticaux forte- 


(1) C'est-à-dire obtenue en divisant le vollage 110 volts par le nombre de lampes 
en série. 

(2) D'après M. Mathews, deuxième Rapport, p. 30 à 32, et troisième Rapport, p. 15. 

(3) Chiffres hypothétiques supposés d'après la comparaison faite par M. Wedding 
(loc. cit.) qui trouve même rendement pour les deux espèces de courants. 

(*) Essais du Laboratoire central d'Électricité de Paris. 

(5) Essais du Laboratoire de la Société Auer de Paris. 

(6) Toutes ces courbes sont empruntées de préférence à des laboratoires officiels, 
plutôt qu'au mien, pour leur donner un caractère plus impersonnel. 

Les courbes des figures 9 et ro ont été obtenues par le professeur Wedding au 
laboratoire de l’École Polytechnique de Charlottenbourg. La figure 2 a été relevée 
par M. le D" Sharp à l’Electrical Testing Laboratory de New-York. Les tigures 12 et 13 


proviennent du laboratoire central d’Électricité dirigé par MM. Janet et Laporte; seule, 


la figure 14, reproduite d’après M. Ladoff, provient d'essais d’un laboratoire américain 
privé. 


Usure 
horaire 
de 
l'électrode 
minéralisée. 
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ment minéralisés, avec positif en bas, se comporte comme un 
cylindre lumineux vertical placé au-dessous d’un disque diffuseur 
d’un très bon rendement éclairé par la flamme et par le point bril- 
lant de l’électrode inférieure; l’occultation est très faible par suite 
de la longueur de l'arc. Il n’y a donc plus de taches d'ombre au- 
dessous du globe, ni Ce réduction très grande de la lumière vers 


Fig. 12. — Courbes sous globes opalins de deux arcs carbo-minéraux, de 5 ampères (A) 
sous 43 volts, ( B ) sous 35 volts et d'un arc à courant continu (C) de 5 ampères sous 38 volts, 
charbons 8 et 12 mm. Intensités moyennes sphériques en bougies : A = 560, B = 345, C= 118. 
Intensité hémisphérique : A = 800, B = 495, C = 174. (Essai du Laboratoire central d’élec- 
tricité sur une lampe Bardon. ) 


l'horizon; la répartition est beaucoup plus favorable pour l’éclai- 
rage des grands espaces. On peut d’ailleurs la modifier dans une 
large mesure avec ce type de lampe en modifiant la forme du réflec- 
teur qui entoure l’économiseur; en le faisant conique, on augmente 
beaucoup la lumière projetée au pied de la lampe, et on lui donne 
des propriétés analogues à celles desflampes à arc en V dites inten- 
siyes. 

» Ces dernières sont beaucoup moins favorables pour l'éclairage 
des grandes places, parce que l'arc est enfermé dans un économi- 
seur profond, et elles se prêtent surtout à l'éclairage intensif des 
objets situés au-dessous, dans un angle de 45° avec la verticale. 
C'est pourquoi à Berlin, par exemple, pour l'éclairage public, on a 
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été obligé de suspendre ces lampes à des hauteurs extraordinaires, 
rappelant celles des anciennes lampes de la place du Carrousel: il 
faut alors employer de véritables pylônes et des lampes de tres grande 
puissance, en petit nombre; au contraire, notre idéal en France est 
d'employer un grand nombre de foyers moins puissants, plus bas 
et plus rapprochés; je crois que c’est nous qui avons raison. 

» Les lampes en V présentent cette particularité, d’ailleurs peu 
grave, qu'elles donnent lieu, en plan, à une répartition de lumière 
dissymétrique, larc étalé entre les pointes des charbons ayant son 
maximum d'émission dans le plan perpendiculaire. 

» Les chiffres des Tableaux IT et IIT se rapportent aux arcs nus, 
pour éviter toute erreur de comparaison, mais les courbes repro- 
duites ont été obtenues les unes à arc nu, les autres avec globe. On 
remarquera ainsi que l'addition de globes autour des arcs. modifie 
d'une manière importante la répartition et le rendement, par leur 
forme et leur pouvoir absorbant ('). Les globes, surtout les œufs 
tels que celui de la figure 6, augmentent la proportion de lumière 
envoyée vers l'horizon. C'est pourquoi, par exemple, la répartition 
pratique des lampes carbo-minérales sous globe (fig. 12 et 13) est 
franchement plus avantageuse pour l'éclairage public que celle 
de l'arc ordinaire (?) ou de l'arc intensif à flamme (fig. 9) (°) et 


(1) Quant à l'absorption produite par le glube opalin, elle dépend beaucoup de sa 
nature, car chaque globe absorbe par sélection : les globes apales bleuâtres par trans- 
parence, fabriqués au spath ou à la cryolithe, absorbent plus les rayons au calcium que 
les opalins au phosphate de chaux qui paraissent jaunes par transmission; c'est l'inverse 
qui a lieu pour les arcs blancs bleuâtres à la magnétite ou au titane; l'absorption 
excessive par le globe, dans les essais de la figure 2, provient précisément d’un mau- 
vais choix du verre. 

(2) L'arc au carbone donne un maximum de lumière très accusé vers 40°-45° au- 
dessous de l'horizon, c’est-à-dire sur le sol à une distance égale à la hauteur de la 
lampe; ce maximum, avec l'are carbo-minéral, a lieu vers l'angle de 20" à 30°, c'est- 
à-dire à une distance de deux à trois fois la hauteur, et la variation d'intensité entre 
cette direction et celle de l'horizon ne dépasse pas 40 pour 100. 

L'arc en vase clos américain donne un maximum à peu près dans la même direction 
mais il envoie trop de lumière vers l'horizon ou au-dessus, au détriment de l'éclaire- 
ment dans la zone voisine du pied du candélabre. 

(3) La lampe intensive présente une excessive concentration suivant la verticale 
( fig. 9); la présence d'un globe lumineux. il est vrai, donne une répartition à peu près 
uniforme jusqu'à l'angle de 40° avec la verticale (50° au-dessous de l'horizon) avec une 
intensité double de l'intensité envoyée à l'horizon, mais il y a ainsi trop de lumière au 
voisinage immédiat du candélabre et pas assez à la distance double de la hauteur. 
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Fig. 13. — Courbe sous globe opalin d'un arc qgrbo-minéral à courants alternatifs sur trans- 
formateur charbons de 12 et 12,5 mm environ. (Essai du Laboratoire central d'électricité sur 
une lampe Bardon. ) 


S = , 


C^ 


Echantillon 8 3,52 amp. 4755 volts 
s C s 55.6 . 


4000 


Hasssas Carbane ordinæres,6s . 48,1 


Fig. 14. — Courbes à fou nu d'arcs de 3,5 ampères avec positif au titane, ( B) ferro-titane sous 
47,5 volts, (G ) rutile-magndtile sous 55,4 volts. La courbe pointillée se rapporte à l'arc ordi- 
naire de 3,5 ampères en vase clos. Intensités sphériques moyennes : B = 510, G = 283; vase 
clos : 84 bougies. 
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même que celle de l'arc à flamme au ferro-titane (fig. 14) ('). 

» On remarquera aussi que la distribution de la lumière 
au-dessous de l'horizon est à peu près la même pour l'arc alter- 
natif que pour l’arc à courant continu, grâce au rôle prépondérant 
que jouent, dans la loi de distribution, la flamme, le réflecteur qui 
la surmonte et le globe qui l'entoure. 


CONCLUSIONS. 


» En résumé, d’après les comparaisons précédentes, les arcs à 
flamme ont un très haut rendement, 3 à 5 fois celui des arcs au 
carbone qu’ils sont destinés à remplacer (les arcs nus en Europe 
étant remplacés par les arcs au calcium, les arcs enfermés aux 
États-Unis remplacés par les arcs au fer-titane). Ils ont une teinte 
favorable, à laquelle on s’habituera de plus en plus, d'autant mieux 
qu'elle se rapproche de celle des manchons à gaz. Par contre, ils 
ont l'inconvénient de donner quelques flottements de lumière, des 
fumées, des cendres et des vapeurs nitreuses; mais ces inconvé- 
nients sont de mieux en mieux évités, comme on l’a vu; ils exigent 
des régulateurs spéciaux plus puissants et, par suite, plus chers 
que ceux des lampes ordinaires, et des charbons plus chers et 
s’usant plus vite. Mais ces sujétions sont compensées dans une 
large mesure si l’on remplace des lampes. à flamme ordinaire 
d'une certaine puissance par des lampes à flamme de puissance 
plus petite consommant un moindre volume de charbon et une 
moindre quantité d'énergie. C’est pourquoi le véritable intérêt des 
arcs à flamme doit être cherché dans la réalisation d'arcs de puis- 
sance moyenne consommant 200 à 300 watts, plutôt que dans celle 
d'arcs de très grande puissance; il vaut mieux, si l’on veut avoir 
beaucoup de lumière, multiplier le nombre des foyers que l’inten- 
sité individuelle de chacun. Quant aux différents arcs à flamme, le 
choix entre eux dépend un peu du goût individuel de chacun; pour 
le moment, l'arc au calcium a un avantage incontesté de rende- 


(1) La courbe de larc ferro-titane (d’après M. Ladoff) donne une prédominance 
excessive aux rayons envoyés vers l'horizon ou au-dessus de l'horizon, de sorte que 
le renden:ent de l'éclairage doit être médiocre, si l’on n'ajoute pas de grands réflec- 
teurs extérieurs. 
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ment et de bon fonctionnement; les électrodes homogènes 
(Bremer) et les charbons dizones sont supérieurs, comme ren- 
dement et durée, aux charbons à mèche et aux électrodes au 
titane. Enfin, le type à charbons placés l’un au-dessus de l’autre 
(carbo-minéral, magnétite, etc.) paraît supérieur au type en V, qui 
est plus compliqué de mécanisme et qui exige des charbons 
extrêmement longs et fragiles. 

» Pour ne pas allonger trop cette Note, je n’ai pas fait de compa- 
raison du prix de revient complet de l'éclairage par les arcs à 
flamme avec les arcs ordinaires, en tenant compte du prix des 
charbons et de l'entretien, qui sont notablement plus élevés qu'avec 
l'arc ordinaire ; d’ailleurs, ce travail de comparaison a déjà été fait en 
Europe, par M. Monasch (') et aux États-Unis, par M. Marks, inven- 
teur bien connu de la Société (°). Le premier a conclu à la supériorité 
économique de l'arc à flamme, grâce au prix élevé de l'énergie et 
au faible prix de la main-d'œuvre en Europe; aux États-Unis, au 
contraire, les conditions sont renversées parce que tout propriétaire 
d'un arc a une répugnance spéciale à faire lui-même le nettoyage 
des lampes et le remplacement des charbons, et se croit obligé de 
faire appel à une main-d'œuvre salariée, qui coûte fort cher; l'arc 
à la magnétite ou au ferro-titane, qui en Europe ne présente pas 
d'intérêt, faute d’un rendement assez élevé, peut donc être apprécié 
de l’autre côté de l'Atlantique, à cause de sa longue durée de fonc- 
tionnement. Mais les arcs à flamme européens ont néanmoins très 
bien réussi là-bas pour les éclairages extérieurs de magasins à 
cause de leur bien plus grande intensité lumineuse. 

» Une conclusion que nous pouvons dégager en tous cas, et qui 
est particulièrement intéressante pour les électriciens, c'est que 
l'arc à flamme constitue actuellement la source de lumière la 
plus économique, pour l’éclairage des grands espaces, et l'emporte 
même sur les becs à gaz intensifs, ainsi qu’il résulte du Tableau ci- 
joint; celui-c1 résume en chiffres ronds la comparaison, avec nos 
prix ordinaires moyens du gaz (0,20 fr le m?) et de l'électricité 
(0,70 fr le kilowattheure). On voit aussi d’après les valeurs approxi- 
matives de la chaleur dégagée la supériorité de l'arc. 


(1) Elektrische Beleuchtung, par Monasch. 
(2) The flaming carbon arc lamps. Nat. El. light ass., juin 1906. 
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TABLEAU IV. 


COMPARAISON ENTRE LES GROS FOYERS À INCANDESCENCE PAR LE GAZ ET LES ARCS ÉLECTRIQUES 


(gaz à 0,20 fr le m?, électricité à 0,70 fr le kilowattheure). 


Incandescence par le gaz 


bec intensif. ........ 
Arc ordinaire à courant 
continu. ........... 
Arc ordinaire à courant 
alternatif. ........ os 
Arc carbo-minéral à cou- - 
rant continu......... 
Arc carbo-minéral a cou- 
rant alternatif. . ..... 


horizontale. 


575 


‘Intensité lumineuse 
A — —— 
moyenne 
sphérique. 


400 


1200 


600 


1200 


| 1200 


DE MÊME PUISSANCE 


Consommation 


horaire 
(litres 
et 


620 1 


600 kwh 


600 


200 


300 


Dépense 
horaire 
kilowattheures). (centimes). 


12,4 


42 


42 


14 


21 


Dépense 
sphériqne 
Chaleur de 
dégagée  l'hectopyr 
(calories (centimes 
par par 
beure). 100 bougies). 


3200 3,1 
380 3,5 
380 7,0 
130 1,17 
200 1,79 


La supériorité de l'arc est encore plus accusée avec un prix d'énergie inférieur à 0,70 fr, c'esl- 


à-dire dans un grand nombre de villes ou d'installations françaises. 


» L'éclairage au gaz ne peut donc plus être considéré comme 
tenant la tête du progrès, malgré ce que croyaient encore ré- 
cemment ses partisans. C'est sur cette constatation que j'aime à 
terminer cette Communication. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 mai 4907 (1). 


Présinence DE M. H. BECQUEREL, PRésibenr. 


La séance est ouverte à 8"35" du soir. 


Le procès-verbal de l’Assemblée générale et de la Réunion men- 
suelle du 10 avril dernier est adopté. 

Il est donné connaissance des Ouvrages offerts et des demandes 
d'admission suivantes : 


(t!) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses mombres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série, Tour VII, 1907. — N° 65. 20 


MM. 

Charne (Justin-Etienne-Henri), Ingénieur E. C. P. Directeur-Propriétaire de l’ Usine 
électrique du Moulin-des- Malades, Moulin-des-Malades, par Orchamps (Jura). — 
Présenté par MM. Armagnat et Sabourain. | 

Delasalle (André-Paul-Louis), ancien Élève de l’École de Physique et Chimie, Ingé- 
nieur, Agent général pour le Sud-Ouest de la Compagnie française et de la 
Sociéte des Ateliers Thomson-Houston, 116, rue David-Johnston, à Bordeaux. 
— Présenté par MM. Rechniewski et Gratzmuller. 

Ferré (Ferdinand-Louis-Ernest), Chef d'usine au Sud électrique; villa des Lilas, 
à Saint-Véran-Avignon ( Vaucluse). — Présenté par MM. Jacobsen et Nouguier. 

Girardin (Marc), Chef-Monteur à la Compagnie française Thomson-Houston, usine 
électrique à Arles (Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Meunier et Vaquer. 

Guillaume (lierre-Antonin), Ingénieur à la Compagnie Thomson-llouston, Ateliers 
de Neuilly-sur-Marne, 183, avenue de Bry, au Perreux (Seine). — Présenté par 
MM. Abal et Gaucharaud. 

Jouvion (Marie-Henri), Licencié ès sciences, 87, rue Denfert-Rochereau, à Paris. 
-- Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Labroue (Edouard), Administrateur-Délégué de la Compagnie générale électrique du 
Sud-Ouest, Ingénieur-Électricien, Licencié ès sciences, 21, rue de Mulhouse, à 
Bordeaux (Gironde). — Présenté par MM. Armagnat et Sabourain. 

Martin (René-Jean-Marie), Ingénieur des Arts el Manufactures, Représentant des 
Ateliers Thomson-Houston à la General electric C°, 8, Union Street | Schenec- 
tady ), à New-York (U. S. A.). — Présenté par MM. Creighton et Testard. 
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Frans van Mierisstraat, 64, à Amsterdam (Pays-Bas). — Présenté par MM. Janet 
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Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 


tionale des Electriciens. 


Des remerciments sont adressés à la Société technique de lIn- 
dustrie du gaz en France qui a fait don d'une somme de 4oo fr. 
au Laboratoire de la Société. 


M. le SECRÉTURE GENERAL annonce que le Comité a fait établir un 
insigne en argent pour permettre aux Membres de la Société de se 
faire reconnaitre dans le cas de visites collectives et de réceptions. 
Cet insigne sera envoyé à tout Membre de la Société qui en fera la 
demande au Secrétariat, 14, rue de Staël, en joignant un mandat de 
5 fr. au nom du Trésorier. 


M. le PRÉSIDENT avant remercié la Société de l’honneur qu’elle 
lui a fait en l'élevant à la présidence, l'ordre du jour appelle les 
Communications techniques. 
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SUR LES ÉLECTRONS ('). 


M. Brcourrez. -- « Messieurs et chers Collègues, pour répondre 
au désir exprimé par notre Secrétaire général, je vous parlerai d'une 
question théorique qui domine les préoccupations des savants dont 
la pensée cherche à pénétrer le mécanisme des phénomènes élec- 
triques et lumineux, phénomènes qui ont entre eux une corrélation 
intime. 

» La conception des électrons, après s'être imposée par l'observa- 
tion des décharges électriques dans les gaz raréfiés, s'est mer- 
veilleusement adaptée à l'interprétation d’un grand nombre de 
phénomènes. Je citerai en particulier tous les phénomènes électro- 
optiques, les manifestations du rayonnement des corps radioactifs. 
et la conductibilité électrique. 

» Mon intention est de vous entretenir de quelques-unes des prin- 
cipales déterminations expérimentales qui ont permis d’assigner 
des valeurs numériques aux grandeurs qui dérivent de cette hypo- 
thèse. 


RAYONS CATHODIQUES. 


» L'intuition de Sir W. Crookes avait assimilé les décharges élec- 
triques observées d’abord par Plücker, puis par Hittorf, dans des 
tubes à peu près vides de gaz, à un bombardement de corpuscules 
adiants impondérables, lancés par la cathode, et déviables par un 
champ magnétique ou électrique. On a reconnu ensuite que le flux 
transporte des charges électriques négatives avec une vitesse que 
l'on peut déterminer, et qui est de Pordre de grandeur de la vitesse 
de la lumiere. 

» Soient e la charge électrique d'un corpuseule animé de la vitesse 
ct x le rapport de la force à laquelle il est soumis à Paccélération 
qui résulte de cette force. 

» On reconnait facilement que, dans un champ magnétique uni- 


es ~ 


(1) Durant cette Communication, le fauteuil de la présidence est occupé par 
M. Brylinski, vice-président. 
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forme d'intensité Je faisant un angle æ avec la tangente à la trajec- 
toire du corpuscule, le rayon de courbure R de cette trajectoire est 


donné par la relation 
m I 
T R= — ( POE 
0) e Jsinx 
» D'autre part, dans un champ électrique uniforme dont linten- 
sité est F, la trajectoire est une parabole dont le paramètre p a pour 
valeur 
m ,sin’a 
2 N= — py? —— 
(2) Pa nr 
» Supposons d’abord que le coefficient m soit le même sous l’ac- 
tion des forces électriques et magnétiques, et qu'il soit indépendant 
de la vitesse. Nous pourrons le considérer comme représentant la 
masse de l'électron, et, en mesurant, soit séparément, soit simultané- 
ment, les déviations d'un même faisceau cathodique par un champ 


magnétique et par un champ électrique, on peut déduire des for- 


/ 


, € 
mules précédentes des valeurs de — et de v. 


» On peut encore avoir recours à d’autres phénomènes : par exemple 
mesurer la charge électrique Q transportée penean un temps donné 
par un nombre N de corpuscules 


(3) Ne =Q. 
» L'absorption totale du même faisceau par un écran opaque dé- 


veloppe une quantité de chaleur W, dont l'expression en unités 
mécaniques peut être égalée à la to vive détruite 


(4) = Nm = W, 


7 ; om. 
et ces deux dernières relations donnent le produit — v*. 


» Enfin, dans le champ électrique au voisinage de la cathode, le 
travail correspondant au déplacement de la charge e est lié à la dif- 
férence de potentiel V par la relation 


- enr 
(9) ame = Ve. 


» Les mesures, effectuées au moyen des diverses méthodes qui 
résultent de l'observation des phénomènes et de l'application des 
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formules que nous venons de rappeler, ont conduit aux valeurs nu- 
mériques résumées dans le Tableau suivant, et exprimées en unités 
électromagnétiques C.G.S. : 


0,639.107 0,725.101 1156 


0,5.1010 2068 
å 0,7.1010 | 375 


0,650.107 0,754.10f0 1160 


e 
Natare des rayons. Observateurs. Méthodes. mo 
Rayons cathodiques..... J.-J. Thomson 1897 POVON aa a Jaia 0,770.10" 0,270.1010 351 
trique. 
Id. Id. 1897 ; Ms LE ne 1,170.107 0,270.101 231 
mènes calorifiques. 
id. A E 1899 | Déviation magnétique et diffé- } 1,860. 107 . 
rence de potentiel. 
Id. Simon 1899 Id. 1,865.10° : 
Id. Wiechert 1899 | Déviation magnétique et vitesse aboia , 
des ions. 
Ravons de Lenard ...... Lenard 1898 ton mapneugue er cied l 
trique. \ 
Id. id. 189% Déviation ciectrigus el retard | 
| dans un champ électrique. | 
Lumière ultra-violette... J.-J. Thomson 1899 ; ds a a a 0,730.107  » 
tuque. 
Id. Li 1900 | Déviation magnélique et diffé- ; 


Métaux incandescents... J.-J. Thomson 1899 


rence de potentiel. 
Retard dans un champ magné- 


| 0,8=0.107 
tique. a 


» On voit que les vitesses varient entre le et le + de la vitesse 
Sa e . f : 
de la lumière ; les valeurs de z Yarient relativement peu, quelle que 


soit la nature du gaz au milieu duquel se produisent les rayons 
étudiés. 
RAYONS CANAUX. 


» En 1886, M. Goldstein a reconnu que dans un tube à gaz ra- 
réfié, séparé en deux par une cathode percée de trous, alors que du 
côté de l’anode on observe des jrayons cathodiques, il passe de l’autre 
côté, par les petits canaux de la cathode, des rayons très peu dé- 
viables par un champ magnétique intense, mais déviés en sens in- 
verse des rayons cathodiques, et pouvant être considérés comme 
transportant des charges électriques positives. 

» Ces rayons canaux semblent, comme l’a montré M. Villard, être 
le résultat d’un afflux qui, dans l’autre partie du tube, se dirige 
vers la cathode et entretient l'émission des rayons cathodiques. 


? 
,1930.107 0,330.1019 287 
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» L'application aux rayons canaux des hypothèses et des formules 
mentionnées plus haut a conduit M. Wien, pour des rayons canaux 
passant les trous d’une cathode en fer, aux valeurs 


eC à 
— = 300, e = 3,6.10". 
m 


» D'autre part, pour les ions positifs émis par un fil de fer incan- 


i ; C 
descent, M. J.-J. Thomson a trouvé la valeur n= 100. 


» Dans un travail tout récent, le même savant a reconnu que les 
rayons canaux se divisent en plusieurs groupes, généralement au 
nombre de deux. Pour un vide relativement imparfait, ces groupes 
sont caractérisés par une vitesse bien déterminée, et diverses valeurs 
de L, qui ont un maximum égal à 10' pour un groupe, à 0,5.10° 
pour l’autre groupe, et à 0,25.10* lorsque le tube contient de 
l'hélium. 

» Lorsque le vide est plus avancé, les rayons ne correspondent 
plus qu'aux deux valeurs limites de <, 104, et 0,5.10*, quelle que 
soit la nature des gaz encore présents dans Les tubes. 

» Ainsi, dans ces diverses expériences, les valeurs de £ et de v, 
relatives au transport des charges électriques positives, sont d’un 
ordre de grandeur tout différent des valeurs correspondantes pour 
les électrons négatifs. 

» Les vitesses sont bien déterminées, ainsi que les rapports 5, 
mais on est réduit à faire des hypothèses nouvelles sur les valeurs 
de m et de e. 

» Je citerai seulement pour mémoire la production des rayons N 
aux points frappés par les rayons cathodiques, ainsi que d’autres 
espèces de rayons qui prennent naissance dans des conditions spé- 
ciales. 

MESURE DE LA CHARGE e. 

» Les expériences de condensation, par la détente des gaz, saturés 
de vapeur d’eau, provoquant la formation de gouttes sur les centres 
électrisés produits dans ces gaz par les divers procédés d'ionisation, 
ont fait voir que les ions positifs et négatifs étaient produits en 
méme nombre, et portaient des charges électriques égales et de 


signe contraire. 
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» D'autre part, comme il est permis de penser que l'émission 
cathodique est le résultat d’une ionisation préalable du milieu am- 
biant, on peut admettre que les corpuscules emportent avec eux 
une charge e égale à celle qui a été libérée par lionisation. Une 
détermination directe de cette charge portée par les ions négatifs a 
donné à M. J.-J. Thomson la valeur 10 ?°, très voisine de celle qu'on 
peut déduire de la charge transpdrtée dans l’électrolvse par un atome 
d'hydrogène, en calculant, d'après la théorie cinétique des gaz, le 
nombre de molécules gazeuses dans un volume déterminé. On peut 
donc admettre que, dans les divers phénomènes que nous venons de 
passer en revue, la charge e est constante. 


. e . . 
» Les diverses valeurs de m seraient alors inversement pro- 
portionnelles aux masses des électrons. Dans le cas de lélectrolyse 
C . à 
le rapport — est voisin de 10°. I est du mème ordre de grandeur 


pour les ions positifs, mais 1l est mille fois plus grand pour les élec- 
trons négatifs, et l’on doit en conclure que la masse de l'électron 
est de l'ordre de grandeur du millième de la masse de l’atome d’hy- 


drogène. 


RAYONNEMENT DES CORPS RADIOACTIFS, 


» L'étude du rayonnement spontané des corps radioactifs a 
puissamment contribué à augmenter nos connaissances sur Îles 
propriétés des électrons. Rappelons d’abord que les corps radioactifs 
émettent de l'énergie sous trois formes : 1° Une très faible quantité 
de chaleur ; 2° Une émanation de nature gazeuse dont le dépôt 
provoque sur les corps une radioactivité temporaire ; 3° Un 
rayonnement composé de trois parties : un flux d’atomes chargés 
d'électricité positive, ou rayons &, identiques aux rayons canaux, un 
flux d'électrons chargés d'électricité négative, ou rayons 6, iden- 
tiques aux rayons cathodiques, et un rayonnement très pénétrant, 
ou rayons y, assimilables aux rayons X. 

» La figure ci-contre (fig. 1) montre la séparation, par un champ 
magnétique, des rayons æ très peu déviables et des rayons 8 notable- 
ment déviés et dispersés. L'épreuve a été obtenue en coupant obli- 
quement, par une plaque photographique, un faisceau linéaire de 
rayons émis par un sel de radium, et normal au champ magnétique. 
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Le faisceau de rayons «, très absorbable, et qu’une feuille de papier 
suffirait à arrêter, donne une impression bien plus intense que le 
faisceau de rayons 6. 


, id e 
» Rayons B. — Un rayon ß défini par une valeur de = et de v, 
pénétrant normalement dans un champ magnétique uniforme d'in- 
Le ne : . : s m I 
tensité Je, décrit une trajectoire cifculaire de rayon À = vx et 


le produit RJe peut servir à caractériser ce rayon. 

» La dispersion du faisceau montre que le radium émet une infi- 
nité de radiations dont le produit Re est différent, et l’on peut pro- 
fiter de cette dispersion pour étudier les propriétés de chacune 
d'elles, comme on le fait pour les différentes radiations lumineuses 
dispersées par un prisme réfringent. 

» Le dispositif suivant donne des résultats particulièrement 
instructifs. La source est constituée par quelques grains d’un sel de 
radium, déposés au fond d’une rainure profonde faite dans un petit 
bloc de plomb. Elle émet ainsi verticalement un faisceau plan, sensi- 
blement linéaire. En couvrant la fente par une lame mince d’alumi- 
nium de 0,01 mm. d'épaisseur, on arrête la lumière émise par le sel 
de radium, ainsi que les rayons «æ. On place alors la source dans un 
champ magnétique horizontal, uniforme, la fente étant parallèle au 
champ, et l’on reçoit le faisceau dévié, sur une plaque photogra- 
phique verticale et normale au champ. Chaque rayon atteignant la 
plaque sous une incidence presque rasante, l'impression figure une 
trajectoire qui diffère très peu de la trajectoire circulaire d'un de 
ces rayons. 

» Dans ces conditions l'impression sur la plaque serait un fais- 
ceau diffus, image du faisceau dispersé; mais, si l’on dispose contre 
la plaque un écran muni d’une petite ouverture parallèle à la source, 
il passe par cette ouverture un rayon de chaque nature et un seul 
et l'impression constitue une sorte de spectre où chaque région est 
impressionnée par un rayon différent. En disposant à la suite l’une 
de l’autre deux ouvertures semblables, celles-ci définissent avec 
la source trois points par lesquels il ne peut passer qu’une seule 
trajectoire circulaire et l’impression donne la trajectoire du rayon 
simple correspondant. 

» Pratiquement les écrans percés de fentes sont collés sur une 
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lame de verre que l’on applique ensuite contre la plaque photogra- 
phique. La figure 2 représente un de ces écrans. 

» L'épreuve reproduite ci-contre (fig. 3), faite dans un champ 
magnétique de 859 unités C. G. S., montre une série de ces spectres 
magnétiques sortant'par une série d'ouvertures pratiquées dans un 
écran circulaire en plomb. On a placé sur le trajet de ces faisceaux 
une lame d’aluminium de $ de millimètre d'épaisseur : l’épreuve 
montre que les rayons les plus déviables ne traversent pas cette lame, 
et donnent sur la face d’entrée des rayons secondaires intenses. Ce 
sont aussi des rayons secondaires du plomb qui donnent l’impres- 
sion générale intense à [l’intérieur de l’écran. Des rayons moyenne- 
ment déviables [traversent l’aluminium et donnent à leur sortie des 
rayons secondaires plus actifs que les rayons incidents, et enfin les 
rayons les moins déviables qui ont aussi la plus grande vitesse, tra- 
versent la lame d'aluminium sans produire de rayons secondaires, 
sans fabsorption appréciable, et se propagent comme si l'écran 
n'existait pas. La pénétration des rayons 5 est donc bien différente 
suivant leur déviabihté, ou suivant leur vitesse. 

» Un fait important à noter est que la totalité du faisceau est 
déviée, ef qu'il n’y a pas trace d'impression de la part de rayons ayant 
un rayon de courbure infiniment grand. L'épreuve [montre une dis- 
continuité bien nette entre la limite des rayons déviés pour lesquels 
le produit R£ est très voisin de 10°, et les rayons y non déviables qui 
ont apparu sur cette épreuve. 

» En mesurant le rayon ‘de la trajectoire circulaire d’un de ces 
rayons B, et en déterminant d'autre part sa déviation dans un champ 
électrique, on reconnait que la déviation correspond à un flux 
d'électricité négative et l’on a obtenu en particulier les valeurs sui- 
vantes : 


e 
RÐ — 1791, m —1:32.10?, ob —2,37.1010, 


valeurs qui sont du même ordre de grandeur que pour les rayons 

cathodiques; cependant la vitesse s'approche notablement plus de 
la vitesse de la lumière. 

» L'expérience montre que pour les divers rayons le produit 

m ; ; : e X . f 

RR = T varie depuis une valeur très petite jusqu'à 10* environ; il 


convenait donc de rechercher si cette variation porte simultanément 
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sur les deux facteurs, ou seulement sur l’un d’entre eux. Ce point 
a été élucidé par des expériences très délicates exécutées par 
M. Kaufmann, qui a soumis un faisceau filiforme, issu d'un grain 
d'un sel de radium, à l'influence simultanée d’un champ magnétique 
et d'un champ électrique parallèles, et dont, par conséquent, les 
effets étaient croisés. L'expérience, faite dans le vide, a donné des 
sortes de petits spectres obliques permettant de déterminer, pour 
une même radiation, la déviation électrique et la déviation magné- 


; : ; e ; ; | 
tique, et d'en tirer les valeurs de zet de v. La discussion des meil- 


leures épreuves de M. Kaufmann a conduit en moyenne aux valeurs 
suivantes : 


e 

RIC m v. 
4127 0,79.107 3,10.1010 
2903 0,99 2, 88 
2321 1,16 2,70 
1698 1,41 2,34 

1294 1,56 2,02 
1061° 1,68 1,78 


» Dans ce Tableau les valeurs extrêmes doivent être regardées 
e pu i ‘ „je ° e 
comme moins précises que les valeurs intermédiaires. Le rapport > 


diminue régulièrement à mesure que la vitesse s'approche plus de 
la vitesse de la lumière. Si l’on admet que la vitesse ne peut 
dépasser celle de la lumière, et que la limite du produit Rx 
est, comme on l'a vu plus haut, égale à 10°, on trouve, comme 


. . € ' 
valeur limite de a 0,3. 107. 
. °°. , € . 
» La variabilité du rapport — avec la vitesse est venue apporter 
m 


un fait expérimental dans un problème d'une grande importance. 

» Une charge électrique en mouvement entraine nécessairement 
avec elle un champ électromagnétique dépendant de sa vitesse, et 
l'existence de ce champ se traduit par une inertie d’une nature par- 
ticulière, que l'on peut se figurer en imaginant les phénomènes d'in- 
duction qui naissent par le fait de tout changement dans la vitesse 
et qui tendent à s'opposer à ces variations. 

» Il ya donc une part au moins de l’inertie de l'électron, c'est-à- 
dire du facteur m, qui est fonction de la vitesse, et, si l’on suppose 


. toujours la charge e invariable, les expériences précédentes donnent 
des mesures de la variation de m. 

» Or les théories conduisent à distinguer dans la masse d’un 
électron en mouvement, à côté d'un terme constant applicable à 
une partie matérielle, deux termes, fonctions de la vitesse, dont 
l’un est lié à la direction du déplacement et dont Fautre correspond 
à la direction transversale. 

» En comparant les variations de < obtenues expérimentalement, 
aux valeurs déduites des formules théoriques proposées par divers 
auteurs, M. Kaufmann a reconnu que la variation de la masse totale 
différait peu de celle qu'on calcule pour la masse apparente seule, 
de sorte que le terme applicable à la partie matérielle serait négli- 
geable, et que linertie de l'électron serait tout entière de nature 
électromagnétique. 

» Malheureusement les mesures portent sur des déviations très 
petites, et celles-ei ne comportent pas une précision suffisante pour 
qu'on puisse exclure toute réserve sur une conclusion dont la con- 
séquence serait que toute masse matérielle est une grandeur de 
nature électromagnétique. 

» On peut done seulement regarder comme probable que, dans le 
ens des électrons négatifs libres, leur masse puisse être considérée 
comme entiérement électromagnétique. 


» Rayons a. — Revenons maintenant aux rayons æ. Ceux-ci sont 
très peu déviables dans un champ magnétique: cependant, avec un 
champ de 12000 unités C. G. S., que l’on a renversé au milieu de la 
pose, on a obtenu, sur une plaque photographique coupant oblique- 
ment un faisceau linéaire, les déviations reproduites ci-contre 
(fig. 4), et relatives aux rayons æ émis par un fil activé par l’éma- 
nation du radium. Les rayons & émis directement par le radium et 
le polonium donnent le même phénomène. 

» Le faisceau parait homogène, c’est-à-dire constitué par des 
rayons avant tous la même déviabilité magnétique; ła trajectoire 
réelle, normale au champ, est à très peu près circulaire, et le pro- 
duit A3 = 371000. Dans l'épreuve ci-contre, lun des faisceaux a 
traversé préalablement une lame d'aluminium de o"",015 ct, comme 
l'a reconnu M. Rutherford, il se propage moins loin dans l'air que 
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l’autre faisceau. Divers auteurs ont trouvé pour ces rayons des 
vitesses comprises entre 2,5.10° et 1,6.10°, et + = 0,6.10*. Si 
l’on admet que la charge positive e est égale à la charge d’un atome 
d'hydrogène dans l’électrolyse, on voit que la masse est de l'ordre 
de grandeur du double de cet atome, c’est-à-dire de la molécule 
d'hydrogène. 

» M. Rutherford a reconnu que les rayons «æ se ralentissent en 
passant au travers des corps, et qu'ils cessent d’ioniser l'air lorsque 
la vitesse est réduite à un peu plus de moitié-de sa valeur initiale; 
MM. Bragg et Kleeman ont fait voir que l’ionisation de l'air varie 
d’une manière irrégulière avec le trajet que les rayons «æ ont préala- 
blement fait dans Pair, ou au travers de divers milieux, et expliquent 
ces variations par la coexistence dans un même faisceau de rayons 
inégalement ralentis. 


» Rayons y. — Enfin, pour terminer l'analyse du rayonnement des 
corps radioactifs, je rappellerai que les rayons y ne sont déviables 
ni par un champ magnétique ni par un champ électrique et, n'ayant 
sur leur nature d’autre renseignement que leur pénétrabilité, on les 
assimile aux rayons X. 

» Voici (fig. 5) une épreuve où les rayons $ ont été rejetés par un 
champ magnétique en dehors de deux ouvertures placées à la suite 
l'une de l'autre et laissant passer seulement les rayons y et les rayons 
lumineux émis par un sel de radium. Les rayons æ ont été arrétés 
par une lamelle de verre. Le faisceau rencontre un petit prisme de 
quartz qui dévie les rayons lumineux, tandis que le faisceau de 
rayons y traverse le prisme sans déviation. 


PHÉNOMÈNES MAGNÉTO-OPTIQUES. 


» M. Zeeman a découvert que les périodes des mouvements lu- 
mineux émis par. une source incandescenfe sont modifiées quand 
cette source est placée dans un champ magnétique. 

» D'après la théorie de M. Lorentz, qui a inspiré l'expérience, les 
vibrations qui se propagent dans la direction du champ doivent se 
transformer en deux vibrations polarisées circulairement en sens 
inverse : les unes un peu plus lentes, les autres un peu plus rapides 
que la vibration primitive correspondante; de sorte qu’une raie doit 
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se transformer en un doublet, lorsqu'on reçoit la lumière dans la di- 
rection du champ magnétique. Dans une direction perpendiculaire, 
les vibrations lumineuses doivent être polarisées rectilignement et 
orientées les unes parallèlement au champ, les autres normalement, 
ces dernières donnant un doublet égal au précédent, de sorte qu’à la 
place d’une raie on observe un triplet. 

» Le phénomène est en réalité beaucoup plus complexe, comme 
le montrent les figures ci-jointes (fig. 6 et 7), relatives à diverses 
parties du spectre du fer, et où les vibrations polarisées observées 
perpendiculairement au champ magnétique ont été séparées par un 
prisme biréfringent. On reconnaît en particulier que, si le triplet est 
le cas général, beaucoup de raies manifestent des modes de division 
plus complexes, notamment avec les vibrations orientées parallèle- 
ment au champ, et pour lesquelles la théorie élémentaire ne prévoyait 
aucune modification. 

» M. Zeeman a reconnu en outre que les effets observés avec les 
raies lumineuses des vapeurs incandescentes se manifestent de la 
mème manière sur les mêmes raies renversées, c'est-à-dire dans le 
phénomene de l'absorption. 

» M. Lorentz admet que les vibrations lumineuses sont le ré- 
sultat de vibrations- transmises à l’éther par les phénomènes élec- 
tromagnétiques qui accompagnent le mouvement périodique des 
électrons. | 

» Il suppose d’abord, et cela constitue la partie élémentaire de sa 
théorie, que les vibrations lumineuses résultent du mouvement d’un 
seul électron oscillant avec une période déterminée de part et d’autre 
d'une position d'équilibre. | 

» Si l’on remarque que cet électron se meut dans un champ ma- 
gnétique, il est facile de voir que les seuls mouvements qui peuvent 
être entretenus sans altération sont, soit les mouvements rectilignes 
paralièles aux lignes de force, soit les mouvements circulaires per- 
pendiculaires au champ. Ces mouvements peuvent du reste être in- 
différemment droits ou gauches, et ils auraient la même période que le 
mouvement primitif en dehors du champ, si, dans le champ, il ne 
s’ajoutait aux forces qui maintiennent l’électron une force nouvelle 
résultant de l’action du champ sur l’électron en mouvement. 

» Désignons encore par m la masse de l’électron, par e sa charge 
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et par v sa vitesse, la force en question, dans le champ magnétique x 
et pour un déplacement perpendiculaire au champ, est Kev.; elle 
s'ajoute à la force centrifuge du mouvement cireulare ou elle s'en 
retranche suivant le sens du mouvement et suivant le signe de la 
charge e, modifiant le nombre de tours par seconde de la quan- 


« 


TO Ie i ei 3 TPR 
tité + 4—> de sorte que, si l’on désigne par AA la différence des lon- 
4m 


gueurs d'onde des deux composantes extrêmes du doublet théorique, 
par À la longueur d'onde de la raie avant son dédoublement, et 
par V, la vitesse de la lumière, on a 


er d'où s us 27 V, 


a m RE 


Tarm Vo 

» Une charge électrique positive aura son mouvement retardé si 
elle tourne dans le sens du courant électrique qui équivaudrait au 
champ magnétique; au contraire, dans les mêmes conditions une 
charge électrique négative aura son mouvement accéléré. Or, l'expé- 
rience prouve que les vibrations les plus rapides du doublet ont le 
méme sens que le courant en question; donc la charge e est négative, 
comme pour les électrons des rayons cathodiques. 

» Si l'effet d'un champ magnétique x était d'augmenter ou de di- 
minuer d'un nombre constant proportionnel au champ, dV = KX, 
le nombre N des vibrations qu'exécutent en une seconde tous les 
électrons participant à l'émission lumineuse, la valeur du rap- 
port ee serait constante pour toutes les raies. 

» L'expérience prouve qu'il n'en est pas ainsi, même pour les di- 
verses raies du spectre d’un même élément, et il faudrait en conclure 
que la valeur de < n'est pas la mème pour les électrons qui corres- 
pondent aux diverses raies d'un même corps. 

» Cependant on peut trouver dans les spectres divers groupes de 
raies, tels que, pour les raies d'une mème série, non seulement le 
mode de division dans le champ magnétique soit semblable, mais 
encore la valeur de Z soit la mème. 

» En outre des séries de raies correspondantes des spectres de 
plusicurs éléments distincts, présentent le mème mode de division 


` e 
et la mème valeur de A 
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» Des expérienees récentes de MM. P. Weiss et Cotton ont donné 
AÀ e 
= = 1,873.10 (C.G.S et — = 3,534.10" 
K À 9 - 7 ( J ) m , + 
pour les diverses séries du zinc, et ce résultat est applicable à toutes 
les raies correspondantes du cadmium, du magnésium, du mercure 
et du strontium. 
. . | . e - 
» Pour la raie D, de la vapeur de sodium, on aurait -= 2,409.10". 
» Sans multiplier les exemples numériques on voit que la valeur 
€ á . e . R . 
de = ainsi calculée est du mème ordre de grandeur que celle qui a 


été trouvée pour les électrons négatifs des rayons cathodiques. 


» Il existe entre le phénomène de Zeeman et le phénomène de 
la polarisation rotatoire magnétique, découvert il v a longtemps par 
Faraday, une relation intime qui permet d'obtenir des détermina- 


tions de a pour les corps à la température ordinaire. 

» La rotation du plan de polarisation de la lumière se propageant 
parallèlement aux lignes de force d’un champ magnétique, est l'effet 
d'une biréfringence provoquée par le champ, pour les rayons pola- 
risés cireulairement qui se propagent suivant cette direction. Si z, 
et n, sont les indices de réfraction des rayons circulaires droits et 
gauches dont la longueur d'onde est À, et si œ est la fraction de 
demi-cireonférence dont tourne le plan de polarisation au travers de 
Punité d'épaisseur du milieu soumis au champ magnétique, on a, 


comme on le sait, 


À 


Oo) Z 


» On sait que l'indice de réfraction est lié à la longueur d'onde À 
par une relation n = FA, Aos À, ...) qui dépend intimement des 
longueurs d'onde À,, À,, ... des bandes d'absorption du milieu con- 
sidéré. Supposons qu'il n'existe qu’une bande d'absorption de lon- 
sueur d'onde À,. Si, par l'effet du champ magnétique, cette bande se 
dédouble en deux mouvements circulaires À, £ £, la différence des 
deux indices correspondant au déplacement des bandes d'absorption 
des mouvements circulaires droits et gauches deviendra 


avec 


on peut calculer ces valeurs par l'application des formules théo- 
riques de la dispersion, mais on arrive plus simplement au même 
résultat de la manière suivante : 

» On peut imaginer que les électrons en mouvement dans le 


champ magnétique, et qui subissent une accélération ou un retard 
Ke 
4rm 
exercent sur l’éther qui transmet les vibrations circulaires non 
absorbées des réactions élastiques correspondant à leurs vitesses de 


rotation relatives, c'est-à-dire les mèmes que si les vibrations trans- 


de leur vitesse de rotation de dN tours par seconde, dN = + s 


. . . . I . . 
mises avec la période invariable œ faisaient V+ dN tours par 
seconde, ou encore les mêmes que si leurs longueurs d’onde étaient 


À d#Y Ad 
-i A- 
À + TN ou encore À + V, 


? 


les indices correspondants étant définis par la relation z = f(À) de- 


viendront 
on D A? dN on 
AÀ — Vh d 


et l’on aura finalement 


Niı— N, 


ðn d\ KR e 1.0n 
W=——— =a) == 


Où Vs anm V, o 
» Cette relation permet de calculer la valeur de = attribuable aux 


électrons qui réagissent sur la propagation de la lumière. 
» On a trouvé ainsi pour divers corps gazeux, liquides ou solides, 


HYdrOpÈNC.. reussi mu ose 1,77.107 
AP. Re 1,06 
Acide carhonique..................,..... an 0,89 

E a EE E E E EA OTE TEN 1,25 
Sulfure de carbone.............................. 0,745 
Quartz.. ....... RS EE E E 1,25 


nombres du même crdre de grandeur que ceux qui ont été donnés 
plus haut. 


» Le phénomène de Faraday implique l'existence de l'effet 
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Fig. 5. 


Fig. 9. 


Fig. 8. 
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Zeeman sur des bandes d’absorption de régions visibles ou invi- 
sibles du spectre, non plus seulement pour les vapeurs incandes- 
centes, mais pour tous les corps aux divers températures. 

» Un pareil effet n’avait pas été observé avant l’année dernière ('), 
et les résultats de cette observation sont particulièrement intéres- 
sants. Sans développer particulièrement ici ce sujet, je citerai les 
résultats suivants : 

» Dans certains cristaux, un grand nombre de bandes d'absorp- 
tion plus ou moins fines se dédoublent en deux ou plusieurs bandes 
absorbant des mouvements polarisés circulairement en sens con- 
traires. Pour un certain nombre de ces bandes, les mouvements 
accélérés par le champ tournent dans le sens'du courant équivalent 
au champ magnétique, et semblent correspondre à des électrons 
négatifs. Mais pour d’autres bandes aussi nombreuses que les pre- 
mières le sens du dédoublement correspond à des mouvements cir- 
culaires de sens inverse, de sorte que l'on est conduit à y voir l'effet 
d'électrons positifs, à moins que d’autres considérations théoriques 
ne puissent donner une explication de cette inversion. 

» Le dédoublement des bandes n’est pas seulement lié à la direc- 
tion, dans le cristal et dans le champ magnétique, de la vibration 
lumineuse absorbée, mais il dépend des modifications que peuvent 
subir, de la p rt du champ, les mouvements des électrons dans la 
direction même de la propagation de la lumière. 

» Les modifications exercées sur les vibrations parallèles au 
champ sont parfois extrêmement grandes et dissymétriques. Les 
figures ci-contre (fig. 8 et 9) donnent quelques exemples des effets 
observés. La figure 8 donne les spectres d'absorption des deux vibra- 
tions circulaires dans la direction du champ, pour le xénotime, à la 
température ordinaire (région rouge). La figure 9 est relative au 
spectre du même cristal à la température de l'air liquide (région verte). 

» Les valeurs de Z, calculées comme il a été indiqué plus haut, 
sont notablement plus grandes que les valeurs trouvées pour les 
rayons cathodiques; les nombres relatifs aux électrons négatifs 
varient jusqu'à 16.10", et les valeurs attribuables aux électrons 
positifs varient entre les mêmes limites. Ces nouveaux électrons 


(1) Jean BECQUEREL, 1906, Le Radium, t. IV, 1907, février et mars, p. 49 et 107. 
2° Série, lour VIL, 1907. — N° 65. 21 
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positifs auraient done la même masse que les électrons négatifs qui 
les accompagnent dans les solides, et, si Pon adopte l'hypothèse de 
l'invariabilité de e, cette masse pourrait se réduire au dixième dé 
la masse de l'électron des rayons cathodiques. 

» Les hmites de cette Communication ne me permettent pas de 
m'étendre davantage sur ces questions, ni de vous dire tout le parti 
que lon a pu tirer de la conception des électrons dans l'étude des 
phénomènes de la conductibihté électrique. 

» En terminant je résumerai seulement les valeurs numériques 
du rapport < déduites des divers ordres de phénomènes que nous 


avons passés en revue. 


" 
=. 

lons d'hydrogène.................. 9650 

Électrons positifs : 
Ravons canaux .................... de 300 à 12000 
Rayons Zune Hem 6000 

Électrons négatifs : 
Ravons cathodiques.............. de o, 6 à 1,86 
Ravons Pins it. —0, 7 — 1,68 
Phénomène de Zeeman ........... — 3,53 } Xx 10° 
Pouvoir rotaloire magnétique ..... —0, 7 — 1,77 
Absorption dans les cristaux...... —0, 3 —16 

Électrons positifs : 
Absorption dans les cristaux. ..... 1, 9 —16 x 107 


» On voit que, si le rapport £ est du même ordre de grandeur lors- 
qu'il est déduit de l'interprétation de phénomènes très divers, il 
s'en faut cependant que lon puisse considérer ce rapport comme 
constant. 

» L'invartabilité attribuée à la charge élémentaire électri- 
cité implique des variations dans la masse réelle ou apparente des 
électrons. Pour les rayons 6 on peut attribuer ces variations aux 
vitesses des électrons, mais on n’a aucun renseignement analogue 
pour Îles électrons des sources lumineuses ou des cristaux absor- 
bants, si ce n’est que les vitesses paraissent trop faibles pour jus- 
tier une variation de la masse. Certains de ces électrons auraient 
des masses notablement plus petites que celles des électrons catho- 
diques, et ces variations montrent tout l'intérêt qui, au point de vue 
des progrès des théories moléculaires, s'attache aux recherches 


ouvertes dans cette voie. » 


=T 


LOI DE L'ATTRACTION MAGNÉTIQUE A DISTANCE ET SES APPLICATIONS. 


M. Picou. — « La littérature électrotechnique est à peu près 
muette en ce qui concerne le calcul des attractions exercées à dis- 
tance entre les diverses parties d’un système électromagnétique, 
tel qu’un électro-aimant, par exemple. 

» La loi bien connue de Maxwell pour la force portante au con- 


3 w? S ‘ . e A . 
tact, F = gz? Se trouve partout. Mais, pour l'action à distance, 


c'est seulement dans le Bulletin de notre Société que lon voit pa- 
raitre un essai de théorie, indiqué par M. Guénée, en 1900, lors de 
la présentation de ses électro-aimants à longue course (*). 

» Conduit par les circonstances à m'occuper de cette question, 
j'ai essayé de déduire des équations générales de l'Électrotechnique | 
une expression exacte et qui fùt assez simple pour se prêter facile- 
ment au calcul industriel du dimensionnement des appareils. Je 
crois v être parvenu de la manière suivante : 


» l. Dans un système électromagnétique, tel qu’un électro- 
aimant par exemple, si l’on permet à l'une des pièces un mouve- 
ment dx par rapport à l’autre, il en résultera une variation dW de 
l'énergie du champ. Or l'énergie d'un tel système comportant un 
flux et une excitation zi est exprimée, comme on sait, par 


W = — ni. 


» Si le système ne comporte que du fer doux, la variation d’éner- 
gie se divise en deux quantités que nous savons être égales; l’une 


(!) A l'issue de la séance, M. A. Pérot m'a fait connaître qu'il avait déjà établi et 
publié en 1900 la formule (3) ci-après ( Éclairage électrique, 6 janvier 1900). La 
publication m'en a échappé à cette époque; et cette formule étant publiée comme appli- 
cation de considérations développées sur « l'énergie des courants » a aussi échappé 
à mes recherches plus récentes. Comme le mode d'établissement de la loi d'attraction 
par M. A. Pérot est différent et, je crois, moins clair que celui que je donne ici, j'ai 
cru pouvoir maintenir le texte de la Communication telle qu'elle a été exposée en séance; 
mais je me fais un devoir de reconnaitre pleinement la priorité de M. A. Pérot dans 
l'établissement de l'expression de cette loi. 
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correspond au travail mécanique effectué, l’autre correspond: à 
l'augmentation d'énergie intrinsèque du système, c'est-à-dire à 
l'accroissement d'énergie magnétique. Cette dernière donne lieu 
aux phénomènes dits de self-induction; elle ne nous intéresse pas 


en ce moment. 
» Pour l'énergie mécanique W, nous pouvons écrire 


dW, =— = d(nid). 


» En faisant dès maintenant abstraction du signe de la force, qui 
n’est jamais douteux, et en développant le second membre 


dW, = - (ni dD + nd di). 


» Mais, dès que le mouvement est achevé, le courant a repris sa 
valeur initiale; l'intégrale de dz est donc nulle. 

» Considérant le travail correspondant à un déplacement infini- 
ment petit, dæ, nous aurons donc 


(1) Fdx= = ni d®. 


» Le flux ® peut à son tour s'exprimer en fonction du courant 
d’excitation et de la réluctance ou de la perméance du circuit, par la 
formule classique 


(2) D — 4rni®, 


; i I 
où ® est la perméance (x) 


» Quand le circuit se déforme lentement, £ ne variant pas, ® n’est 
fonction que de £, et nous pouvons différentier l'équation (2) et 
écrire 

dD — 4r ni dÈ. 


» Cette valeur, transportée dans (1), donne finalement 
d£ 
3 = \2 ——. 
(3) ` F= 2an(ni) 4 


» Cette équation (3) est la véritable loi des attractions à distance, 
avec le signe — devant F si l’on veut conserver la rigueur scien- 
tifique. 
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» Pour être en état de calculer F, il suffira donc de pouvoir cal- 


Cy LL e 
culer =. Or, dans la pratique, pourvu que le fer soit suffisamment 
T 


loin de la saturation, il n’y aura, en général, pas de difficultés à cal- 
culer ® pour les diverses positions relatives de la pièce mobile, et à 


ea dÈ 
en déduire les valeurs de z% pour toutes les valeurs de v. 


» 2. L'expression (3) de la loi des attractions à distance doit 
contenir et contient, en effet, la formule de Maxwell comme cas 
limite. 

Admettons que l’entrefer soit réduit à une valeur x très petite, la 
section droite S du tube de force est la même que la section S du 
noyau de fer. La réluctance est 


R = zS +3 (l longueur du fer), 
d’où 
S 
Gi l 
-+T 
p 


» En différentiant cette valeur par SERAN à æ, et en FOR 


dans le résultat x comme négligeable devant :, il reste 
Ce à 
T). =- B | 


i 47 
» Transportant cette valeur dans (3) et remarquant que —— = x 


et que w = pK, on trouve bien finalement 


F— 16r'(niPursS _ WS 
= 87 l? — 8r 

» 3. Applications de la formule (3). — Une application impor- 
tante de la formule (3) est celle qui porte sur le calcul de l'effort 
transversal subi par un arbre de machine multipolaire qui n’est pas. 
ou n'est plus rigoureusement centré. Diverses formules ont été 
données pour ce calcul, notamment en dernier lieu par M. Jean 
Rey. Toutes admettent que la formule de Maxwell reste applicable à 
l’entrefer seul lorsqu'il est assez petit; et c’est là un point qu’il im- 
porte de vérifier tout d’abord. 
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» Oril n'en sera ainsi qu'autant que les ampéres-tours d’aiman- 
tation du fer seront assez faibles pour rester négligeables devant 
ceux de laimantation de Pair. Cela est presque évident d'après ce 
qui précède. 

» Appelons 2,2, les ampères-tonrs pour lair et 2,2, ceux pour le 


fer; on a 
2Fdx =47(nii + rot) D. 


» On peut écrire aussi 
D — 4rn it, 


æ, étant la perméance de l’entrefer seul. 

» Mais, pour qu’en faisant la substitution on puisse retrouver la 
formule de Maxwell par la marche indiquée plus haut, il faut 
que 2,1, puisse être négligé devant 2,2,. Comme, en général, cela 
n'aura pas lieu, on peut en conclure que les formules établies sur 
cette base donnent des valeurs trop faibles de F, et qu'il convient 
d'être très prudent dans leur emploi. 

» De ces formules, la plus exacte, sous la réserve ci-dessus, est 
celle de M. J. Rey qui établit que la force est une fonction de l'ex- 
centricité e, définie par le rapport 


E 
3 
(1 —e)}? 


| a P i 
|e = excentrage, e, entrefer normal (fig. 2 |. 


» En appliquant la formule (3) à ce mème eas d'un induit ex- 
centré, on retrouve la mème fonction par une marche de calcul 
toute différente de celle de M. Rey, et sensiblement plus simple; et 
l'on a 
(4) F=ər(ni} Š ——, 

0 (1— g)? 
formule applicable dans tous les cas, et où S est la surface totale des 
faces polaires ou 2p fois l’une d’elles si la machine est à pôles sail- 
lants. 

» Mais cette expression ne donne pas la valeur finale réellement 
exercée sur l'arbre. Celui-ci en elfet n'est pas inflexible; la flèche qu'il 
prend sous la force magnétique calculée Fp augmente lexcentricité et 
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par suite la force magnétique, et ainsi de suite. H est clair qu'il n'y 
aura de position d'équilibre que lorsque la force élastique F. déve- 
loppée par la flexion fera équilibre à la force magnétique. Cette force 
élastique est liée linéairement à la flèche et, par suite, à l'excen- 
tricité e comptée à partir de l'excentricité de construction &,. Le gra- 
phique qui donne la force finale est alors très simple : 

» Soit (fig. 1) OA la courbe F = f (a) qui représente la formule (4); 
la construction donnant lieu par hypothèse à une excentricité £, qui 


€: 


Fig. 1. 


détermine la valeur initiale F, de la force magnétique. A partir du 
point €, menant la droite <, M qui représente la force élastique de 
l'arbre en fonction de sa flèche (mes rée elle-même en fonction de 
l’entrefer normal), on obtient en M le point d'équilibre, qui définit 
la force MP et lexcentrieité OP finales. H est évident que, st la rai- 
deur de l'arbre (que figure ici le coefficient angulaire & de la 
droite e, M) est trop faible, la droite ne coupera pas la courbe, ou la 
couperait trop loin; la flexion ira en auginentant jusqu'à déterminer 


le contact des deux parties. 


» 4. Une autre application de la formule (3) peut être faite pour 
la détermination de l'effort de soulèvement exercé parallèlement à 
l'arbre d'une machine à axe vertical, lorsqu'on met le plan de sv- 
métrie des inducteurs un peu au-dessus de celui de linduit (/ig. 3). 
» Soient 2p le nombre de pôles, a Pare polaire de chacun d'eux, 
e, l'entrefer et À la longueur de l'induit. La perméance de lentrefer, 
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seule variable lors d'un petit déplacement, est 


e — apah 
2€ 


» La variable est ici À qui se confond avec x direction du mou- 
vement, et l’on a évidemment 


Le 
dà 2e, 
» D'où l'effort 
Z na 2Pa 
(5) F=oni(ni) a 


» Cette formule extrêmement simple est valable pourvu que ni 


z, 


A 


Fig. 2. 


représente bien les ampères-tours réels, en tenant compte du petit 
supplément que peut nécessiter, pour créer la force électromotrice 
voulue, la diminution de perméance due au déplacement de l'induit. 
Sous cette'réserve il est à remarquer qu’elle est indépendante de la 
position actuelle de l'induit ; c’est-à-dire que la force atteindra la va- 
leur F pour un déplacement très faible à partir de la position de sy- 
métrie, et que cette valeur reste ensuite constante sur une assez 
grande longueur. 

» A titre d'application des formules (4) et (5), je donnerai le 
calcul fait pour machine dynamo de 20 kilowatts environ à 4 pôles, 
ayant comme données particulières ici : 

ni = 4690 ampères-tours = 469 C.G.S. 
S = 2 ps = 2340 cm? 
eo = 0,3 cm 


a = 25,6 cm 


— 313 — 


» En supposant un excentrage de un dixième, soit de o,3 mm, on 
trouve pour attraction transversale à l'arbre : 
2340 


F= an (469) x 0 101 = 360. 10° dynes, 


soit environ 368 kg. 


» L'arbre, sensiblement cylindrique, a 7o mm de diamètre et ses 
appuis sont distants de 850 mm. On trouve facilement que sa flexibi- 
lité est alors de 0,5 mm par tonne. Sa flèche sous un effort de 
368 kg est donc négligeable devant la grandeur de l’entrefer, et ne 


IAC 


Fig.3. 


modifiera pas sensiblement l'effort calculé; mais la pression résul- 
tante sur les coussinets sera au moins double de celle due au tirage 
de la courroie de commande, à laquelle elle s’ajoutera généralement. 

» Supposant maintenant que l'induit est bien centré, mais dé- 
placé longitudinalement, la force antagoniste magnétique prend 
presque immédiatement la valeur maxima 


2.25,60 
0,3 


environ 245 kg. 


F=—37(,69) = 340.106 dynes, 


» Cet effort est inférieur au poids (360 kg) de l'induit complet. 
L'effort magnétique ne pourrait donc pas, dans ce cas, équilibrer 
totalement l'action de la pesanteur sur l'induit supposé placé verti- 
calement. 

» Il convient de faire ici une remarque sur les ampères-tours qu'il 
faut introduire dans les formules (4) et (5); on doit seulement y 
compter ceux qui créent véritablement le flux de force; ce seront 
donc ceux qui correspondent, à vide, à la force électromotrice 
actuelle. En effet, il n’y a pas à tenir compte de ceux qui ne font que 

2° Sén, Tome VII, 1907. — N° 65. 21. 
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compenser la réaction démagnétisante de décalage des balais ou du 
courant. D'autre part, le courant induit modifie la répartition du 
flux et peut ainsi changer la direction de la force; mais il reste sans 
effet sur sa grandeur puisqu'il n’altère pas celle du flux. Cette ob- 
servation tire son importance de ce que ces ampères-tours entrent au 
carré dans l'expression de la force, et qu'ainsi l'erreur relative qu'on 
peut commettre dans leur évaluation est au moins doublée dans 
celle de la force. 


» à. Électro-aimants à longue course. — C'est dans le calcul des 
électro-aimants à longue course que la formule (3) trouvera sans 
doute ses applications les plus intéressantes. On sait que les électro- 
aimants sont aujourd’hui entrés dans la pratique industrielle, et 
qu'on n'hésite pas à leur demander de grands efforts sur des parcours 
notables. Il est donc important non seulement de disposer de moyens 
de calcul de ces organes, mais aussi de formules qui permettent d'en 
discuter les formes et dispositions. 

» Les applications posent toujours l’un ou l'autre des problèmes 
suivants : soit calculer F dans les diverses positions de l'organe 
mobile; soit déterminer les conditions de construction à remplir 
pour obtenir une loi donnée de variation de la force avec la course, 

» Considérons d'abord le premier problème. Tant que les matériaux 
magnétiques restent assez peu saturés pour que l’on puisse négliger 
leur réluctance devant celle de l'air, le calcul de la perméance £ est 
généralement assez facile, avec une approximation suffisante. On 
pourra toujours, pour une position donnée de l'organe mobile, tracer 
les parcours des lignes de force, empiriquement, en les ramenant à 
des formes géométriques assez simples. On en déduira une section 
moyenne S, et une longueur moyenne /, dont le quotient donnera £. 
Ces calculs de perméance ne diffèrent pas de ceux que l'on fait 
pour déterminer, par exemple, les flux de dispersion dans les 
machines dynamo-électriques. Possédant les différentes valeurs 
de & et de x, on construira la courbe £ = f(x), d’où l’on déduira 


immédiatement la courbe dérivée : d= = f(x). La formule (3) don- 


nera alors la loi de F, qui ne différera. pas, graphiquement, de celle 
que figure la courbe dérivée. 


EE A — — 
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» Lorsqu'on ne peut plus négliger la réluctance des pièces magné- 
tiques, le calcul est encore possible, mais naturellement un peu 
plus laborieux. En pratique, on peut souvent éviter cette compli- 
cation en donnant au fer la section convenable. 

» Mais le problème industriel le plus fréquent est le second; il 
se formule par l'étude de construction d’un appareil devant satis- 
faire à une loi donnée de variation de la force F avec la course x. 

» Connaissant cette loi F = f(x) on en peau immédiatement 


celle qu'il faudra réaliser pour + is 
» Écrivons la perméance sous la forme 55 il est évident qu'il fau- 


dra faire en sorte que, soit l, soit s, soit les deux, soient des fonctions 
déterminées de la course. Mais il n’y a évidemment que deux solu- 
tions présentant le caractère de simplicité nécessaire dans la pra- 
tique, celles qui consistent à faire soit / seul, soit s seul, fonctiort 
de la course. Faire varier les deux à la fois ne peut conduire qu'à 
une complication inutile. 


» Premiere solution : l= f(x). — Il ne semble pas facile, a priori, 
de faire en sorte que l'entrefer / varie suivant une fonction arbitraire 
de la course. Ce problème est cependant résolu par la disposition 
extrêmement ingénieuse de M. Guénée. Elle vous a été exposée ici 
même, en 1900, par son auteur. Je rappellerai donc seulement que 
cette solution consiste, dans son essence, à répartir dans l'entrefer 
de la matière magnétique, suivant les proportions exigées par la loi 
imposée de croissance de la force. On peut ainsi faire de la longueur 
d'entrefer / une fonction déterminée et arbitraire de la course du 
noyau. La section de passage du flux reste ainsi pratiquement cons- 
tante et égale à celle du noyau, les parties magnétiques ayant pour 
effet de s'opposer à l'épanouissement des lignes de force vers le cui- 
rassement formant culasse. M. Guénée a pu faire de cet électro-ai- 
mant des applications extrèmement intéressantes qui ont démontré 
toute sa valeur industrielle. 


» Seconde solution : s = f(x). — On peut faire dépendre la section 
seule de la course; ce qui revient à dire que l’entrefer, de longueur 
constante, est traversé par le flux de force normalement à la direction 
du mouvement. 
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» On obtiendra ce résultat en faisant déplacer le noyau cylindrique 
dans une cavité cylindrique parallèle, mais de rayon plus grand 
(fig. 4). On peut remarquer que, contrairement à ce qui peut être 
l'impression première éprouvée dans l'étude des attractions magné- 
tiques, il n’est aucunement nécessaire que la variation de per- 
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Fig. 4. 


méance résulte d'un raccourcissement des lignes de force dans la 
direction du mouvement. La formule (3) n'indique rien de pareil; 
c'est la perméance totale £ qui y figure et non ce qu’on pourrait 
appeler la composante ®, dans la direction du mouvement. L'expé- 
rience confirme bien qu'on obtient ainsi des attractions exactement 
conformes à la théorie. 

» Il est certainement plus facile de modifier la loi de variation 
de s en fonction de x que celle de £. Ainsi, si l’on veut obtenir un 


ds e a 9 + e. 
effort constant sur toute la course, T doit être constant ; c'est-à-dire 


que la perméance doit croître comme la course. 
» Le noyau cylindrique se déplaçant dans une cavité cylindrique 
remplit exactement cette condition. Si, au contraire, on veut que la 


- . x ds j 
force croisse proportionnellement à la course, — = kx indique que 
l dr 


la partie pénétrante du noyau devra être découpée de manière que 
sa face terminale soit limitée par un arc d’hélice. 

» Un calcul n’est même pas nécessaire pour déterminer le tracé qui 
réalisera une loi quelconque de croissance de la force. On reconnait 
facilement que la courbe d’arête du cylindre est simplement celle 
que détermine l’enroulement autour du noyau de la courbe figura- 
tive F=f (x) tracée à échelle convenable. Portons en effet, sur deux 
axes rectangulaires (fig. 5), horizontalement la course totale X et 
verticalement la longueur C de la circonférence du noyau ; soit Ob la 
courbe d’arête du développement du noyau. Pour chaque valeur x de 
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la course, la section S sera proportionnelle à la surface Omn = [ydx. 


dË dS : . x 
Donc + ou yaz est à chaque instant proportionnel à y ou mn. Donc 


il suffit que mn soit proportionnel à la grandeur de ła force au 
moment considéré, et la courbe Ob n’est pas autre chose que la 
figuration de la loi de variation de la force avec la course. Dans 
l'exemple figuré, la force commencera donc par croître plus vite 
que la course pour devenir constante sur le dernier tiers environ. 
Il s'ensuit évidemment qu’une préparation mécanique très simple 


| 
| 


Fig. 5. 


sur l'extrémité cylindrique du noyau permettra de réaliser toute 
variation voulue, avec une approximation pratique tout à fait satis- 
faisante. | 

» Le modèle ici exposé, premier appareil établi sur ces bases, a été 
calculé pour développer un effort constantide 15 kg sur 7 em de 
course avec un courant maximum de 2,5 ampères. Il a réalisé très 
exactement ce programme, le courant mesuré, pour cet effort, étant 
égal à 2,25 ampères. 


» 6. Tout ce qui précède se rapporte à une excitation du système 
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magnétique par courant continu, et à l’état de repos. En matière de 
courant alternatif, il en va un peu autrement. Si le courant excita- 
teur est imposé, c'est-à-dire si lPappareil est en circuit avec d'autres 
dont l’impédance soit grande par rapport à la sienne, la même loi 
que précédemment subsiste. Mais, si excitation est fournie par une 
différence de potentiel constante, les conditions deviennent beau- 
coup moins simples. Il faut appliquer alors l'équation différen- 
telle dW, avec ses deux termes, car le courant et le flux utile 
varient tous deux. Les résultats auxquels on arrive sont encore 
chiffrables; mais la complication des calculs et le peu d'exactitude 
probable des déterminations de certaines perméances enlèvent tout 
intérêt pratique aux résultats qu'on peut en attendre. 

» Enfin les valeurs de la force données par la formule (3) ne se 
rapportent qu'à l'état de repos. Lorsqu'il v a mouvement et surtout 
mouvement assez rapide, on ne peut plus considérer le courant 
comme invariable, et l'équation dW, doit être prise avec ses deux 
termes. La force électromotrice de self-induction due au mouve- 
ment a pour effet d'affaiblir le courant et le champ; le problème est 
tout différent. Sa solution dépendrait de celle des équations diffé- 
rentielles du mouvement. Or, si celles-ci sont faciles à établir en 
partant de l'expression générale de la variation de Pénergie, il s’en 
faut de beaucoup qu'elles soient faciles à résoudre. Du moins 
m'ont-elles paru insolubles par impossibilité de séparer les varia- 
bles; c'est pourquoi je crois inutile de les reproduire ici. Dans la 
pratique industrielle, les mouvements demandés sont assez lents 
pour que l’on puisse tenir compte de Faffaiblissement de la force 
par une simple majoration, à l'estime, de la valeur au repos. 

» [l ne semble pas d'ailleurs qu'il y ait lieu d'attacher un grand 
intérêt à la résolution de ces équations différentielles. La remarque 
faite au début sur le partage égal de l'énergie, pour une variation 
de position définie, entre la forme mécanique et la forme magné- 
tique, nous montre que le rendement d'un organisme de ce genre 
ne peut en aucun cas excéder o, 50. 

» Industriellement leur application se trouve limitée aux cas où le 
rendement n'importe pas, c’est-à-dire aux actions intermittentes ; 
et cela leur donne déjà un champ d'exploitation où leurs services 
peuvent être importants. 
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» Quant à l'alimentation de systèmes magnétiques de ce genre au 
moyen d’une force électromotrice alternative, en vue d'obtenir des 
mouvements continus, c’est une question toute différente, déjà 
abordée par divers côtés, et sur laquelle nous aurons peut-être 
occasion de revenir quelque jour. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Picou. 


La séance est levée à 1035" du soir. 


ERRATUM. 


Dans la figure de la page 252, numéro d'avril 1907, communication de M. de Traz, 
il y a une inversion des figures : il faut commencer par la colonne de droite et finir par 
celle de gauche, en descendant dans les deux. 


À la page 276 du Bulletin d'avril 1907, dans la note 3 au bas de la page, remplacer le 
nombre 0,915 bougie décimale donné pour la valeur la plus récente de l'hefner 
par O,89. 
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Was sind und wie entstehen Erfindurigen? par l'Ingénieur Josef Löwy, membre 
du Patentamt (Office des brevets) impérial royal de Vienne. 


Dans cette plaquette d’une quinzaine de pages, l’auteur examine au point de vue 
philosophique en quoi consistent et comment se produisent les inventions. Il s'attache, 
dans son étude, à montrer que la loi du développement de Darwin est valable non 
seulement dans le domaine du monde physique pur et organisé, mais encore peut 
s'étendre aux manifestations du génie inventif de l'homme. 


Précis d'Électricité, par Paul NiEwENGLoOwsui, Ingénieur au Corps des Mines. 


Le but de l’auteur a été de présenter un traité général d’Électricité réduisant chaque 
théorie à son essence même, abstraction faite de détails pouvant obscurcir l’enchaîne- 
ment des faits et des hypothèses; le lecteur désireux de suivre les progrès de la 
Science trouvera donc, dans cet Ouvrage, le moyen de préciser ses notions théo- 
riques. 

Les phénomènes fondamentaux, les théories les plus connues et les découvertes 
récentes sont examinés successivement. 

La première Partie de l'Ouvrage concerne les lois fondamentales et les expériences 
qui permettent d'en effectuer la démonstration; la seconde renferme des exemples de 
calcul se rencontrant dans certaines applications et passe en revue les principales 
hypothèses et théories modernes. 


Cours municipal d'Électricité industrielle, par L. BARBILLION. 


Le programme traité en 1904-1905 par M. Barbillion à l'Université de Grenoble 
visait la production industrielle des courants continus et s'adressait à la clientèle 
ordinaire de l'Institut électrotechnique de Grenoble, composée, comme l'on sait, de 
praticiens, d'ingénieurs, etc., venant y demander un complément de connaissances 
pratiques et des bases théoriques solides. 

L'enseignement doit ainsi se présenter sous une forme accessible aux auditeurs 
possédant une instruction mathématique moyenne; c'est précisément sous ce jour que 
l'éditeur avise le lecteur du but poursuivi par l’auteur et auquel il a si pleinement 
atteint. 

L'Ouvrage est divisé en trente-deux Leçons. Sept d’entre elles sont consacrées au 
rappel des généralités indispensables : notions de Magnétisme et d'Électromagnétisme, 
unités, phénomènes d'induction, lois régissant les circuits magnétiques. 
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L'étude et le fonctionnement des machines dynamos sont traités en détail dans les 
neuf Leçons suivantes. 

La dix-septième Leçon donne quelques notions sur la construction et l'étude méca- 
niques des organes de la dynamo. 

Les essais des machines, y compris ceux des groupes électrogènes hydrauliques, à 
gaz et à vapeur, font l'objet de quatre Leçons. 

Le fonctionnement des moteurs électriques et la régulation des machines complètent 
l'exposé de la partie théorique que suivent une étude très développée de la traction 
électrique et une Leçon relative à la distribution en série système Thury. 

Le plan de l'Ouvrage est particulièrement original et répond bien aux préoccupations 
de l’industrie régionale qui l'a motivé; les exemples numériques sont nombreux et 
facilitent les applications pour le plus grand profit du lecteur. 


Annuaire pour l'an 1907, publié par le Bureau des Longitudes. 


En dehors des spécialistes auxquels s'adresse plus particulièrement cette publica- 
tion, l'intérêt qu’elle présente chaque année se rattache aux Notices scientifiques qui 
l'accompagnent régulièrement. 

Le présent Annuaire contient, en particulier, des Tableaux détaillés relatifs à la 
Métrologie, aux monnaies, à la Géographie et à la Statistique ainsi qu'à la Météoro- 
logie. L'Annuaire 1908, de son côté, ne comprendra pas ces matières, mais, par 
contre, fournira des données physiques et chimiques. 

Nous sommes redevables, cette fois, des Notices savantes d'usage : 

A M. Bouquet de la Grye, qui publie une étude sur le diamètre de Vénus et une 
Note sur la XV° Conférence de l'Association géodésique internationale ; 

Et à M. H. Deslandres, qui nous initie à l’histoire des idées et des recherches sur le 
Soleil et à la révélation récente de l'atmosphère entière de l’astre. 


Traité de manipulations et de mesures électriques et magnétiques industrielles, 
par H. PÉCHEUX. ; 


Chaque professeur aujourd’hui, pour Je plus grand profit de tous, cherche à trans- 
former l’enseignement restreint des écoles en un enseignement public; d'où la pro- 
duction de quantité d'excellents Ouvrages de cours entre lesquels le travailleur n'est 
que plus embarrassé pour faire un choix. 

. Le Traité de M. Pécheux se classe dans la catégorie des meilleurs. Le titre, suffi- 
samment clair, dispense d’une analyse détaillée; toutes les méthodes exposées ont été 
l'objet de vérifications pratiquées par l’auteur et de sa propre critique. 

Chaque méthode est suivie d’une application immédiate. 

La mesure des températures industrielles, celle des quantités de chaleur dégagées 
par les courants et celle de l'intensité lumineuse des lampes électriques ont été l'objet 
d'une étude spéciale non des moins intéressantes qui ajoute encore à la valeur de 


l'Ouvrage. 


— 322 — 


Construction des induits à courant continu : L'arbre et ses tourillons, par E.-J. 
Brunswick et M. ALIAMET; 1 vol. de l'Encyclopédie scientifique des Aide-Mémotre. 
Paris, Gauthier-Villars: Masson et C'°. 


Ce Volume, le quatrième de ceux que, dans l'Encyclopédie des Aide- Mémoire, les 
auteurs ont consacrés à la construction des induits à courant continu, traite spéciale- 
ment de l'arbre et de ses tourillons, en indiquant, de plus et d’après les plus récents 
enseignements de la pratique. les procédés de montage de l’induit et du collecteur sur 
cel organe de la machine. 

De même que dans les trois autres Volumes, les auteurs se sont efforcés d'appliquer. 
au calcul de l'arbre et de ses tourillons, les formules simples de la résistance des 
matériaux en coordonnant les méthodes les plus employées dans la construction des 
dynamos, observant strictement, dans les définitions et les notations, des règles ration- 
nelles et précises, aussi avantageuses, en électricité qu'en mécanique, pour l'étude des 
problèmes, la clarté des explications et des formules. 

L'Ouvrage comprend cinq Chapitres : 1, De l'arbre et des efforts qu’il supporto; 
Il et III, Calcul de l'arbre, Tourillons ; IV, Formes à donner aux arbres de dynamos et 
montage des divers organes; V, Calcul des arbres et applications des formules. Ce 
dernier donne, à titre d'exemples numériques, la détermination de trois arbres dont 
l'un est supposé appartenir à une dynamo directement accouplée à une turbine à 
vapeur. 

Il semble bien, du reste, que les auteurs n'avaient pas à s'excuser, ainsi qu'il l'ont 
fait en préface avec la modestie du savoir. de sacrifier à l'homogénéité des notations et 
symboles, non plus qu'à craindre de s'être trop étendus sur le sujet traité; car, ce 
faisant, ils ont, d'une part, collaboré efficacement à la correction du langage scienti- 
fique, comme, d'autre part, ils ont contribué grandement à l'application de données que 
les constructeurs ont tout intérêt à mettre en pratique. 


Commutatrices et transformateurs électriques tournants, par J. Parar; 1 vol. 
de l'Encyclopédie scientifique des Aide-Wémoire. Paris, Gauthier-Villars; Masson 
et Cie. 


Il n’est pas téméraire de penser que certaines propriélés, au moins, de la commu- 
tatrice ne sont pas suffisamment connues, tant de ceux qui l'exploitent que des indus- 
triels qui pourraient bénéficier de son emploi. Aussi, M. Paraf a-t-il fait œuvre utile 
et très appréciable en réunissant dans cet Ouvrage toutes les notions théoriques 
et pratiques relatives à cet important organe de transformation du courant électrique. 

Après y avoir formulé les données générales concernant les transformateurs rotatifs, 
il expose la théorie de la commutatrice et fait une étude très complète des phéno- 
mènes dont l'induit et le champ inducteur sont le siège: puis il traite du montage, 
de la mise en marche (selon le mode de démarrage) ainsi que de l'association des 
commulatrices, et indique les dispositions convenables pour une station de transfor- 
maleurs; pour les épreuves de rendement, il donne les trois méthodes — directe. 
d'opposition et des pertes séparées, — qui font ressortir le rapport de la puissance 
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fournie à celle qu'absorbe le convertisseur. L'auteur montre ensuite les diverses 
applications des convertisseurs rotatifs et étudie les conditions d'établissement d'une 
commutatrice: il termine son intéressante monographie par une revue des avantages 
et des défauts comparés qu'offrent les transformateurs tournants autres que les 
commulatrices. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉBLECTRICIENS. 


(Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France 


Étlectro-aimant (L') à courants alternatifs, par M. Gossart. (Cours 
d'Électricité industrielle professé à la Faculté des Sciences de l'Uni- 
versité de Bordeaux. Année scolaire 1905-1906). Bordeaux, Féret et fils, 
1906; 1 vol. in-4° broché, autographié. ( Don de l’auteur.) 

Éléments de Mathématiques supérieures à l’usage des physiciens, chimistes 
et ingénieurs. 4° édition, très augmentée et entièrement refondue, par 
M. Voert. Paris, Vuibert et Nony, 1907; 1 vol. gr. in-8°, broché. (Don 
des éditeurs.) 

Règle à calculs. Instruction, Applications numériques, Tables et Formules, 
par A. Becuin, 4° édition, revue et très augmentée. Paris, Ch. Béranger, 
1907; 1 vol. in-8°, broché. ( Don de l’auteur.) 


Étranger. 


Over de Exhaust-Werking bij locomotieven, van F.-C. Huycen. Rotterdam, 
D. van Sijn et Zvon, 1907; 1 vol. gr. in-8°, broché, et 3 annexes compo- 
sées de planches. (Thèse de doctorat ès sciences techniques). (Don de 
l’É'cole supérieure technique de Delft.) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 juin 4907 (1). 


Présioence De M. GROSSELIN, Vice-PrésipenT. 


La séance est ouverte à 8" 49" du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 375), d’un don pour le laboratoire et 
des demandes d'admission suivantes : 


(*) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions. 
ai responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Sén, Tome VII, 1907. — N° 66. 22 
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MM. 
Arquembourg ( Charles), Ingénieur-délégué de l'Association des Industriels du Nord 
de la France; 61, rue des Ponts-de-Comines, à Lille (Nord). — Présenté par 


MM. Dongier et Swvngedauw. 

Coqblin ( Henri-Jules-Albert ), Ingénieur des Constructions civiles, attaché à la Com- 
pagnie P.-L.-M. (Service de la construction ); Le Bouchet, par Saint-Flour (Cantal ). 
— Présenté par MM. Ancel et Cathiard. 

Décombe, Docteur ès Sciences; 13, rue Gazan, à Paris. — Présenté par MM. Boutv 
et Dongier. 

Fauchon-Villeplée (André), Directeur des branches isolants, appareillage et construc- 
tions électriques de la Compagnie générale d'Électricité; 3, rue Édouard-Detaille, 


à Paris. — Présenté par MM. Bizet et Drouin. 

Hennegrave (Charles-Eugène), Associé de la Maison Hennegrave et Agnus; 11, rue 
François-Ponsard, à Paris. — Présenté par MM. Hillairet et Goldsmith. 

Lehmann (Jacques), 45, rue Saint-Sébastien, à Paris. — Présenté par MM. Janet 


et Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 


tionale des Electriciens. 


M. le PRESIDENT fait part du décès de MM. Abel. Annev, Ebel, 
Dinichert et Vene; il en exprime les regrets de la Société. 


Des remerciments sont adressés à la Societé d'eclairage éléctrique 
du Secteur de la Plare Clichy, pour le don au laboratoire d’un 


compteur d'électricité. 


M. le PrRésibENT annonce que des visites aux ateliers et aux travaux 
du Métropolitain auront lieu, par série, les 22, 24 et 30 juin courant; 
le nombre des visiteurs étant limité, les Membres de la Société 
sont priés de se faire inscrire, le plus tôt possible, au Secrétariat, 
14, rue de Staël, qui leur fera parvenir des Cartes spéciales. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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OBSERVATIONS SUR LA COMMUNICATION DE M. R.-V. PICOU. 


M. Boucaer. — « Dans la dernière séance, M. Picou a décrit un 
nouveau dispositif d’électro à longue course, au sujet duquel je 
viens présenter quelques remarques. 

» Les électros à longue course doivent remplir deux conditions : 

» 1° La loi de variation de l'effort, suivant la course, doit être 
différente d'aprés leur usage. 

» 2" [l faut, d'autre part, concilier la variabilité de l'effort avec 
la meilleure utilisation possible en augmentant le rendement mas- 


sique 5’ T étant le travail, P le poids de l’électro. 


» En dehors de la dépense de l'énergie électrique, qui est sou- 
vent secondaire dans les petits appareils à marche intermittente, 
la quantité de travail recueilli est, au contraire, primordiale, dans 
les électros dont le poids doit être le plus réduit possible. L'augmen- 
tation du travail recueilli conduit, en outre, à diminuer le poids de 
cuivre, et, par suite, le prix de revient pour un travail donné. 

» Deux systèmes d’électros sont comparables si la force magnéto- 
motrice est la même, et si les dimensions d'encombrement et le 
poids de la bobine sont identiques. Il s'agit alors de disposer le 
métal magnétique autour de la bobine, de façon à réaliser les deux 
conditions énoncées. 

» Dans tout électro-aimant à déplacement d'armature, on sait que 
l'on a, au début, avant le mouvement du noyau, un flux ®, et, à fin 
de course de armature, un flux ®’, D’ étant plus grand que ®. Le 
travail recueilli dépend évidemment de la différence ¢# — ©. 

» Au lieu d'envisager le flux total, on peut considérer la valeur 
moyenne de linduction du noyau à ces deux positions de la 
course 3 et 3’. L'induction initiale 8 dépend des conditions générales 
de l'appareil. On a évidemment intérêt à obtenir le déplacement du 
noyau, à partir d’une induction relativement faible. 

» L'induction finale dépend des moyens matériels employés pour 
la fermeture du circuit magnétique; et du choix de ces moyens 
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dépendra le travail recueilli. En pratique, on tend à obtenir des 
valeurs de $’, voisines de la saturation. 
» Enfin, on obtiendra la loi de variation de l'effort en combinant 
une sorte de soupape magnétique, réglant l'augmentation de flux. 
» Les dispositifs que jai employés se divisent en deux classes, 
suivant que la pièce régulatrice fait partie de la carcasse ou de 
l'armature. Dans la figure 1, l'extrémité polaire P est profilée, le 


noyau N pénètre dans P avec un entrefer extrêémement faible, 
l'effort dépendant du profil adopté. C'est le type permettant de 
recueillir le plus grand travail; on voit qu'à fin de course le circuit 
magnétique est aussi fermé que possible, il n'y a plus comme 
entrefer que le jeu indispensable au déplacement du noyau. L'attrac- 
tion commence au centre de la bobine, ce qui est une condition 
favorable. Un autre moyen consiste à établir un évidement (') dans 
le noyau, l'entrefer restant toujours très faible. Ce type a l'avantage 
de permettre une course indépendante des dimensions de la bobine. 
» M. Guénée, qui emploie ces dispositifs, a construit des électros 
dont le noyau a une course de trois fois et demie la longueur de la 
bobine. 
PREE AEE 


(1) Voir Bulletin de décembre 1900. 
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» Le dispositif à rondelles, employé par M.Guénée dès son appa- 
rition, est d'un réglage très commode, mais a un rendement légère- 
ment inférieur aux précédents. En effet, on remarque que lentrefer 
comporte toujours, à fin de course, l’espace existant entre les ron- 
delles. 

» Dans tous ces types, la cuirasse est disposée avec une extré- 
mité polaire P’ (fig. 1) extrêmement développée de façon que le 
champ dans cet entrefer soit faible; c’est une des caractéristiques 
de ces électros : un entrefer P’ mal établi peut faire perdre une 
notable partie du travail recueilli. 

» L'électro décrit dans le Bullerin de mai, comportant un noyau 
cylindrique, ou de section variable, se déplaçant dans un évidement 
beaucoup plus grand, est une solution simple, mais la loi de varia- 
tion n’est obtenue que parce que l’entrefer est considérable; le flux 
final reste donc faible, comparativement aux autres dispositifs; le 
travail recueilli est donc moindre. 

» L'induction du noyau, à fin de course, ne peut être amenée à 
un état voisin de la saturation, à cause du grand intervalle que les 
lignes de force ont à franchir pour fermer le circuit magnétique. La 
majorité des ampères-tours est alors utilisée à forcer le flux dans l'air. 

» Si la théorie dè l'électro-aimant donne l'indication de la mé- 
thode à employer, l'application pratique en est souvent impossible, 
car, en employant des pièces soumises à une induction voisine de 
la saturation, la perméabilité décroit rapidement, et les dérivations 
prennent une importance considérable. 

» Il y a également, conformément à la théorie, un phénomène 
très accentué de répartition hétérogène du flux dans le noyau. L'in- 
duction du métal est presque nulle au centre, et augmente de plus 
en plus jusqu'à la périphérie. On le constate aisément en prenant 
un noyau à rondelles; si celles-ci sont fixées par une tige en laiton 
ou par ne tige en fer, le travail pratique de lélectro restera le 
même. Cette dispersion du flux complique encore le calcul de la 
perméance du cireuit en chaque point de la course. 

» Enfin, comme l’a dit M. Picou, lorsqu'il y a état de mouvement 
la self-induction et la force contre-électromotrice produite par le 
déplacement du noyau, modifient à chaque instant la force magnéto- 


motrice. 
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» La courbe ci-contre, obtenue à l’oscillographe par le laboratoire 


de l’Administration des Télégraphes, indique, très clairement, l'in- 
tensité du courant pendant le fonctionnement d’un électro. 

» L'axe des x correspond au temps, celui des y aux intensités. 

» Le courant commence par s'établir progressivement de O à A 
en raison de la self-induction du système. 

» En A, a lieu le départ de l’armature; il se produit alors une 
force contre-électromotrice qui diminue l'intensité d’après la vitesse 
du noyau. 

» En B, le noyau est à fin de course. 

» L'intensité augmente alors progressivement jusqu'à sa valeur 
ohmique, mais elle est retardée par la self-induction plus consi- 
dérable que présente l'appareil, l’armature fermant le circuit ma- 
gnétique. | 

» La courbe OA dépend du flux initial; la courbe BC du flux 
final. 

» Si l’on mène OA, BD, en appelant et 5 les angles que font ces 
droites avec l'axe des x, on peut dire que l'angle + = a — $ dépend 
de l’induction utilisée, æ et 3 représentant les inductions initiales et 
finales. 

» Actuellement, les méthodes d'établissement des électros sont 
basées sur les résultats des nombreux types créés qui présentent 
toute la gamme, depuis l’électro produisant un [effort de quelques 
grammes jusqu'aux électros de marteaux-pilons. On peut ainsi 
obtenir, par interpolation, d’une façon certaine, un électro devant 
remplir un programme donné. 

» Les applications comprennent les électros à mouvement inter- 
mittent et ceux à mouvement continu. 

» Dans le Bulletin de 1900, M. Guénée a signalé des exemples 
d'applications d'électros à marche intermittente, notamment l’instal- 
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lation de la gare des Invalides, où tous les appareils de la voie : 
aiguilles, signaux, marchent directement au moyen d’électros; 
l'électricité se prête mieux qu'aucun autre système aux combi- 
naisons d’enclenchements. 

» Une autre application intéressante est celle des freins de tram- 
ways. Plusieurs centaines de motrices et de remorques ont leur 
frein actionné actuellement par les électros. En général, le courant 
est fourni par les moteurs, fonctionnant en génératrices; on a ainsi 
toute sécurité en cas de rupture de la ligne. 

» Les caractéristiques de ces électros sont : 

» Course : 0,25 m; effort : 250 à 500 kg pour voitures de 8 
à 18 tonnes. 

» Les autres applications sont très variables : mise en marche à 
distance de moteurs, valves, distributeurs, ete. 

» La réluctance à fin de course étant très faible, on peut main- 
tenir l’armature avec quelques ampéres-tours seulement; le noyau, 
à fin de course, met lui-même en série une résistance dans le cir- 
cuit de électro. Cette propriété est utilisée dans Les rhéostats de 
mise en marche; l'électro joue ainsi le rôle de disjoncteur à mi- 
nima; si le courant cesse, la remise à zéro se fait automatiquement 
par la gravité. 

» Les applications à marche continue présentent un intérêt spé- 
- cial, les principales réalisées sont actuellement les perforatrices et 
les marteaux-pilons. 

» La plus grande difficulté était la réalisation d’un interrupteur. 

» M. Guénée a pu en combiner qui permettent des pulsations 
trés rapides et qui peuvent se placer à toute distance de l'appareil. 

» Les perforatrices sont du tvpe percutant, elles comprennent un 
électro comprimant un ressort qui, par sa détente, actionne le 
fleuret ; celui-ci est, en outre, assujetti à un léger mouvement de 
rotation à chaque battement. L’électro donne un effort de 180 kg 
avec une course de 0,15 m; le nombre de battements dépasse 400 à 
la minute, ces perforatrices absorbent 16 ampères environ, sous 
220 volts. Tout le métal magnétique est soigneusement divisé. 
L'avancement dans le granit peut atteindre 0,10 m à la minute. 

» Plusieurs perforatrices sont en service depuis un temps suffi- 
sant pour affirmer leur valeur; leur rendement est voisin de 5o 
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pour 100. Si l’on compare ce rendement à celui des perforatrices 
actuellement en usage, on constate qu’elles donnent une bien meil- 
leure utilisation de la puissance motrice. | 

» Les marteaux-pilons comportent des électros beaucoup plus 
importants; le plus considérable en service a une course de 1 m; le 
poids du battant est de 550 kg. 

» Un dispositif spécial constitue un véritable servo-moteur, per- 
mettant, comme dans les pilons à vapeur, d'arrêter le battant en un 
point quelconque de la course. Ces pilons sont aisément transpor- 
tables et l’utilisation de l'énergie est plus complète dans ces appa- 
reils que dans les pilons à vapeur. 

» Je citerai également les marteaux électriques qui permettront 
de remplacer les marteaux à air comprimé si employés actuelle- 
ment. 

» Des essais m'ont prouvé qu’en adoptant un dispositif spécial, 
on pourra alimenter ces électros à marche continue par du courant 
alternatif, de fréquence appropriée, supprimant ainsi l'interrupteur. 

» Ces quelques exemples montrent que l'électro-atmant à dépla- 
cement d'armature, jadis limité aux sonneries et à la Télégraphie, 
prend de plus en plus d'extension dans diverses applications indus- 
trielles pour lesquelles le moteur électrique n'avait pas les qualités 
requises. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Bouchet. 
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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES LIGNES ET DES APPAREILS TÉLÉGRAPHIQUES. 


DEUXIÈME PARTIE. 
Propagation du courant. 


M. Devaux-CuarBoNNEL. — « La connaissance des propriétés élec- 
triques des lignes est indispensable pour l'étude des phénomènes 
qui accompagnent la propagation du courant. Mais elle doit être 
complétée par celle des constantes électriques des appareils qui 
produisent le courant, ou à travers lesquels ce courant doit se ma- 
nifester, Nous allons done tout d’abord nous occuper des appareils 
transmetteurs et récepteurs. 


[. — APPAREILS DE TRANSMISSION ET DE RÉCEPTION. 


» Transmetteurs. — Les appareils de transmission sont généra- 
lement très simples, si on ne les examine qu’au point de vue élec- 
trique. Quelle que soit leur complication mécanique, ils peuvent 
toujours être réduits, en principe, à une simple clef ou levier, per- 
mettant d'établir la communication de la ligne avec la pile. Ils n'in- 
troduisent done dans l'ensemble, ligne et appareils, qu'une simple 
résistance composée de la résistance intérieure de la pile et de celle 
du transmetteur. Cette résistance a toujours une valeur très faible, 
et, dans le cas, fréquent aujourd'hui, où l'on emploie des accumu- 
lateurs, ou des piles sèches de mèmes propriétés, elle peut îètre 
négligée. 

» Le type de ces appareils est la clef Morse qui est universellement 
connue. C’est un levier dont la masse est reliée d'une façon per- 
manente à la ligne. On lui fait prendre contact avec la pile en l'abais- 
sant sur le butoir de travail. Les divers transmetteurs n’en différent 
que par le mode de commande du levier et par la rapidité du 
fonctionnement. Les uns, comme les clefs doubles des appareils 
recorders employés en télégraphie sous-marine, sont mis en œuvre 
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à la main; d'autres, comme le Hughes, le sont mécaniquement; 
d'autres enfin, comme le Baudot, sont actionnés au moyen d'un 
relais électrique. Les uns peuvent émettre au plus 10 signaux par 
seconde, les autres peuvent en produire jusqu'à 400; mais dans tous 
on retrouve toujours le même phénomène fondamental : mise en 
relation d’une pile avee la ligne au moyen d’un levier. 


» Récepteurs. — Les récepteurs, au contraire, comprennent des 
organes électriques beaucoup plus compliqués. Bien que leur partie 
essentielle comporte uniquement un électro-aimant, l'étude com- 
plète de ces appareils est des plus difficiles. L'électro-aimant pos- 
séde, en effet, une assez forte self-induction, due à son novau de 
fer; la perméabilité de ce novau n'est pas constante et dépend de 
l'intensité du courant magnétisant; celui-ci, en outre, n'atteint pas 
instantanément son régime permanent. Il en résulte que la perméa- 
bilité du noyau, et par suite la self-induction de l’électro-aimant, 
est essentiellement variable. De plus, pendant le passage du courant, 
l’armature est attirée et:son déplacement produit une variation de 
la réluctance du circuit magnétique, qui se traduit encore par une 
variation du flux, c’est-à-dire, finalement, de la self-induction. 

» L'étude de la capacité du récepteur est encore plus difficile. Les 
phénomènes de capacité se produisent, en général, entre des con- 
ducteurs qui sont à des potentiels différents. Ils doivent donc se 
produire entre les différentes spires des enroulements des électro- 
aimants, et entre les différentes couches de fils. Mais le moven soit 
de calculer la capacité, soit de la mesurer, ne se présente pas d'une 
manière simple. 


» Étude des récepteurs. — L'étude théorique des récepteurs, à 
cause de toutes ces complications, est donc à peu près inabordable. 
Mais heureusement leur etude expérimentale, quand on se limite à 
la rigueur qui suffit en pratique, peut se faire d’une façon assez 
commode. T suffit de fermer le circuit d'une pile sur l’électro-aimant 
d'un récepteur et d'étudier la courbe d'établissement du courant. 
Cette étude se fait sans difficulté au moyen de l'oscillographe. 

» Nous rappellerons tout d'abord que, si l’on établit un courant a 
travers une self-induction L et une résistance R, sa valeur en fonction 
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du temps est donnée par la formule 


iat 
1=-5\1—e !}. 
R N 7 
» Sil'on calcule, d'après cette formule, le temps au bout duquel le 
courant aura atteint une valeur égale à la moitié de celle qu'il atteint 


au bout d'un temps infiniment grand (pratiquement au bout d'un 
, sé ES L 7 ; 
temps égal à cinq fois la valeur =) on trouve qu'il est donné par la 


formule simple 
L 


Ta 0,69 P 


formule qui permet de calculer très facilement L quand on a déter- 


miné la résistance ohmique R. 


» Appareil Baudot. — Nous commencerons notre étude par celle 
du relais Baudot dont le fonctionnement est relativement simple. 
Cest un électro-aimant dont l'armature est polarisée. D'autre part 
le mouvement de cette armature est très faible, son déplacement est 
une fraction minime de millimètre. Les circonstances sont particu- 
lièrement favorables pour que la self-induction soit à peu près con- 
stante pendant le passage du courant. 


» Assimilation à une bobine de self-induction. — La figure 1 repré- 
sente la courbe du courant qui s'établit à travers un relais Baudot 
réglé dans les conditions ordinaires de son fonctionnement normal. 

» Cette courbe est absolument analogue à celle que donne une 
bobine de self-induction. En mesurant sur le cliché le temps 7'au 
bout duquel le courant a atteint la moitié de sa valeur de régime 
permanent, en appliquant la formule donnée antérieurement 


= L 
T = 0,69 BP’ 
on trouve pour la self-induction L la valeur 1,4 henry. 
» C’est hien ce chiffre que lon détermine par la mesure directe. 
» Nous en concluons donc qu’au point |de vue électrique ce relais 
est une véritable bobine de self-induction. La résistance et la self- 


induction interviennent seules, la capacité est négligeable en pra- 
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tique. En circuit local le courant sera donné par la formule 


» Ajoutons que, quand on supprime la pile, on obtient une courbe 
identique à celle de l'établissement du courant, si l’on afsoin de 


PES le) 


AA ASNN 
pre \/. VAY V \ 
KR 


Mig. 1. 


mettre la pile en court-circuit. Si au contraire on ouvre le circuit 
brusquement, on a, comme pour une simple bobine de self-induc- 
tion, une étincelle et le courant tombe instantanément à une va- 
leur nulle. 


» Influence de l'armature. — Quand on fait varier la distance de 
l'armature aux noyaux, on constate que la self-induction est d'autant 
plus grande que les novaux sont plus rapprochés. Ceci est très 
naturel; mais la variation de self-induction est peu importante. Elle 
est, d'une façon moyenne, de 0,1 henrv. La self-induction dépend 
aussi de l’aimantation des noyaux. Dans les differents spécimens 
que nous avons étudiés, elle a oscillé entre 1 et 2 henrys. 

» Quand l’armature fonctionne, la valeur de la self-induction doit 
varier. Mais, comme la course de l'armature est très faible, dans 
un relais bien réglé, cette variation est inappréciable au point de 
vue pratique et nous n'avons jamais constate, sur les courbes, d'ir- 
régularités provenant de ce fait. 


» Sensibilité. - La sensibilité sera le plus petit courant capable 
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de faire fonctionner l'armature. Comme, dans ce système de trans- 
mission, le relais est réglé à l'indifférence, l'attraction magnétique 
des noyaux sur l’armature est très faible au repos. Le courant agira 
d'autant plus énergiquement que l’armature sera plus rapprochée. 
Mais dans cette position la self-induction est augmentée, on peut 
done se demander, au point de vue de la rapidité du fonctionne- 
ment, quelle est la position la plus avantageuse de l’armature. 

» Prenons un exemple. L'armature étant rapprochée, la sensi- 
bilité est de 1 milliampère et la self-induction de 1,8. L’armature 
sors re une sensibilité de © milliampères et une self-induc- 
tion de 1,4. Dans la formule | | 


‘° , E , , , > 
la quaniité z représente la valeur du courant arrivé au régime per- 


manent. Supposons que cette valeur soit de 4o milliampères. R est 
égal à 200 ohms. On aura, dans le premier cas, 
ra) tR 


== ol —e ” soil FJ = 0,025, 


d'où 
1,8 X 0,025 


= ——— = 0,00022 seconde; 
200 


dans le deuxième cas, 


1h 
nl 7) soit Hf 0,16, 


1,4 Xx 0,16 . 
t = ——— = 0,0011 seconde. 
200 


» On voit donc que, malgré l'augmentation qui en résulte pour la 


self-induction, il y aura intérêt à régler le relais à la piis grande 
sensibilité possible. 


» Fonctionnement de l’armature. — Le mouvement de l'armature 
peut être décomposé en trois temps. Dans le premier, le courant 
s'établit et atteint une valeur suffisante pour faire décoller l'arma- 
ture. Pendant tout cet intervalle l’armature reste immobile. Dans le 
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deuxième temps, celle-èt se décolle, quitte le butoir de repos et 
passe sur le butoir de travail. Enfin dans jle troisième temps elle 
prend contact avec le butoir de travail. 

» On peut, en montant le relais en trembleur et en le réglant à 
l'indifférence, mesurer au moyen de l'oseillographe la durée de ces 
trois intervalles. En effet, tant que l'armature est sur le butoir de 
repos le courant passe à travers les bobines du relais; il est coupé 
au moment où l’armature se décolle, il reprend quand elle vient au 
contact du butoir de travail. Toutefois ce procédé n’est ni très com- 
mode, ni très précis, car le réglage est difficile à obtenir et les 
bobines du relais, qui sont toujours en circuit avec leur self- 
induction, masquent les détails des phénomènes. 

» Il est préférable d'étudier chaque mouvement à part et pour 
cela de recourir aux procédés que nous allons indiquer. 


» Deécollage de l’armature. — Le relais monté en trembleur, los- 
cillographe O est introduit dans le circuit (fig. 2). 


Fig. 2. 


» En abaissant la clef K le circuit se ferme, l’armature tend à 
quitter le butoir R de repos pour venir sur T; mais, dès qu'elle s'en 
éloigne, le courant est coupé, et, comme ici le relais n’est plus réglé 
à l'indifférence, elle est rappelée par l'attraction magnétique des 
noyaux qui sont polarisés. Le phénomène recommence et elle fonc- 
tonne comme une sonnerie-trembleur. | 

» Nous donnons dans le Tableau ci-après les résultats obtenus 
avec un relais dont la sensibilité était de 3,5 milliampéres, en em- 
ployant des forces électromotrices de différentes valeurs. 
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Temps de décollage 
en seconde 
nn > III 


Pile. Courant de régime. observé. calculé. 
26 valts............ 130 milliampères 0,00020 0,00025 
[O er gisiaras 30 — 0,0007 0,0007 

Ti EE r — 0,0060 0 ,0066 


» Pour déterminer le temps calculé, nous avons supposé que le 
décollage se produisait au moment où le courant atteint une valeur 
égale à la sensibilité. On voit que l'expérience confirme suffi- 
samment cette hypothèse. Quant aux formes des courbes elles sont 
assez différentes, et il est facile de se rendre compte qu'il doit bien 
en être ainsi. Si le courant de regime est très grand, l’armature se 
décolle violemment, est projetée à une certaine distance et ne revient 
au contact qu'au bout d'un certain temps. Le courant montera donc 
très vite, atteindra la valeur correspondant à la sensibilité, puis sera 
coupé pendant un temps assez long. Si l'on diminue la force électro- 
motrice le courant atteindra moins rapidement la valeur de fonc- 
tionnement. L'armature sera moins écartée du butoir, le courant 
sera coupé moins longtemps. Enfin, si le courant est très faible, 
suffisant seulement pour produire le mouvement de l'armature, le 
courant ne sera coupé que pendant un temps très court. 

» Les aspects des courbes sont résumés dans la figure 3. 


HAAAAAN intensité tres grande 
MAMAN AA vntensite moyenne 


VV VV ntensité faible 


Fig. 3. 


» La conclusion de cette premiére partie de l'étude de l’armature 
peut done se résumer ainsi : Parmature se décolle au moment où le 
courant a atteint une valeur qui est toujours la même pour un 
réglage donné et qui est égale à la sensibilité. 

» Cette conclusion est encore confirmée par l'expérience sui- 
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vante : en ajoutant des résistances dans le circuit d’un relais on voit 
que le temps du décollage augmente très sensiblement. 


Pile. Résistance. Temps de décollage. 
ON VOIS sas 200 ohms 0,0040 

a E E T 300 — 0,006 

=. shoes ee 400 — 0,0083 

ire so... 500 — o,0111 


» Ce relais était peu sensible; il fonctionnait à 16 milliampères, 
et les valeurs observées sont bien d'accord avec les valeurs calcu- 
lées. 

» Quand le relais est sensible, le temps du décollage est très 
court. C’est ce qui se produira en pratique, car pour la facilité de 
notre étude nous avons réduit intentionnellement la sensibilité. 

» Soit 2 milliampères la valeur de fonctionnement. Pour un cou- 
rant de régime de 4o milliampères, ce temps ne sera que de 
0,00030 seconde. 

» Nous allons voir que les autres phases du mouvement de lar- 
mature sont beaucoup plus longues. 


» Passage du butoir de repos au butoir de travail. — Une fois lar- 
mature décollée, elle passe sur le butoir de travail. Ce mouvement 
sera évidemment d'autant plus rapide que le rapport du courant de 
régime à la sensibilité est plus grand, ou, autrement, d'autant plus 
rapide que la sensibilité est plus grande et le courant final plus 
intense. Nous donnons plus loin le dispositif expérimental pour 
étudier le phénomène et les chiffres obtenus. 


» Contact définitif avec le butoir de travail. — Au moment où l'ar- 
mature arrive sur le butoir, elle éprouve un choc d’autant plus vio- 
lent que le courant de travail est plus fort. Elle rebondit, mais elle 
est rappelée par le courant, de sorte que, finalement, le contact défi- 
nitif est plus vite assuré et le nombre des rebondissements moins 
nombreux quand le courant est plus intense. 

» Voici le dispositif expérimental qu’on peut employer pour étu- 
dier les particularités du mouvement de l'arinature. L'armature du 
relais (fig. 4) est introduite en dérivation sur les bornes de l’oscillo- 
graphe O, de telle manière que le courant d’un circuit local, com- 


, 
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prenant une pile et une résistance R, traverse l'oscillographe quand 
cette armature n'est pas en contact avec l'un de ses butoirs. 
» On trouve les résultats suivants : 


Passage 
Sensibilité Régime sur 
en en butoir de travail Contact définitif 
milliampères. milliampères. en secondes. en secondes. 
ereas 50 0,00) 0,014 
ER 20 0,008 0,025 
Dacreniera )0 0,002) 0,012 
Grussrsduss 20 0.0039 0,017 
: ; : 
EE 7 0,02) 0,029 


» On voit qu'il y a intérêt à donner au relais la plus grande sen- 
sibilité possible. 
» Si cette sensibilité est de l’ordre du milliampère, on arrive à 


réduire le temps de passage sur le butoir de travail à = de seconde 


DULUUUL 


Fig. 4. 


environ ; nous avons indiqué, à propos de la mesure de la capacité 
des lignes, par quel procédé, plus commode que les photographies 
relevées à l’oscillographe, on peut mesurer des temps aussi courts 
d’une facon très exacte. 


» Le contact définitif est assuré au bout de + de seconde. 


» Retour de l’armature. — On peut, au moyen du même dispositif 
expérimental, étudier le mouvement de retour de l’armature, quand 
le courant cesse. La connaissance du temps qu’exige ce mouvement 
est peu importante, car, en pratique, les relais sont réglés à l’indiffé- 
rence, de sorte que l’armature ne fonctionne jamais que sous l'effet 


d'un courant et ne revient pas d'elle-même sur le butoir de repos. 
2° SÉRIE, Tome VII, 1907. — N° 66. 23 
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Aussi nous ne donnons des chiffres et nous n'avons fait l'expérience 
que dans le but de compléter nos connaissances sur le mécanisme 
du fonctionnement du relais. 

» On constate, ce qui est bien à prévoir, que, plus le relais est 
sensible, moins l'attraction magnétique des novaux est importante, 
et, par conséquent, plus le retourlest lent et plus sont nombreux 
les rebondissements sur le butoir de repos. 

» Ce retour exige enfgénéral de 0,010 à 0,012 seconde, et le 
contact définitif n’est assuré qu'au bout d'un temps double. 


» Conclusions. — Nous pouvons conclure de cette étude que dans 
les conditions ordinaires de son emploi, réglé à l'indifférence et par 
conséquent doué {d'une très grande sensibilité, le relais Baudot 
fonctionne très rapidement. 

» L’armature se met en mouvement au bout d'un temps presque 
inappréciable, elle passe sur le butoir de repos en ~$ de seconde 
environ; mais, pour prendre un bon contact avec ce butoir, il lui 
faut plusieurs [millièmes de seconde, souvent +. C'est donc cette 
dernière phase du fonctionnement qui est la plus lente : elle rédui- 
rait de beaucoup la rapidité de transmission, s'il était nécessaire 
qu’elle fût complètement achevée avant qu'un nouveau signal půt 
être enregistré. I'n’en est heureusement pas ainsi. Le relais n'a à 
actionner que des appareils locaux qui se mettent en mouvement 
dés qu’un contact même rapide a eu lieu sur le butoir de repos. 
Dans ces conditions, le temps de fonctionnement du relais se trouve 
à peu prés réduit à celui qui est nécessaire pour passer du butoir 
de repos au butoir de travail, c’est-à-dire en = ou z de seconde. 


» Appareil Morse. — Pour étudier l'appareil Morse nous procéde- 
rons comme à l'ordinaire : nous ferons passer un courant, et nous 
tâcherons de déduire de la forme de la courbe les propriétés élec- 
triques. 

» La figure 5 représente la photographie de cette courbe. 

» On y remarque au début une!partie presque verticale assez 
courte, puis une eourbe qui vient s’'infléchir, former un crochet, 
continue à s'élever en s’aplatissant et enfin se termine par une ligne 
horizontale. Le phénomène est done assez compliqué. 
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» Variation de la self-induction. Retard à l’aimantation. — Au 
lieu de laisser l'armature libre, fixons-la d’abord contre le butoir 
de repos, puis contre le butoir de travail. L'aspect des courbes 
change, le crochet disparait, le début vertical existe toujours, mais 
la courbe est plus aplatie si armature est sur travail, c’est-à-dire 
plus rapprochée des novaux. En somme, la première partie de la 
courbe de la figure à l'armature correspond à éloignée et en con- 
tact avec le butoir de repos. La self-induction n’est pas très grande 


Fig. 5. 


dans cette position. Le courant continuant à passer, l’armature 
est attirée, la self-induction augmente, car le circuit magnétique 
de l'électro-aimant devient plus court, l'énergie fournie par le cou- 
rant oblige ce dernier à diminuer de valeur; puis, larmature 
étant venue sur butoir de travail, la self ne varie plus, mais elle 
a une valeur plus grande et le courant continue fà eroitre, mais 
avec une allure qui correspond à une self-induction plus considé- 
rable. | 

» Nous nous rendons compte ainsi très facilement de la forme 
générale de la courbe et de la présence du crochet. Reste à expli- 
quer la premiére partie, l'ascension presque verticale. Pour cela, 
nous supprimons larmature ; nous constatons qu'alors la courbe se 
relève, et c’est naturel, puisque la self-induetion de lélectro-aimant 
est moindre. Mais la partie verticale existe encore. Enlevons alors 
les noyaux et ne conservons que les bobines. La montée du courant 
«est beaucoup plus rapide. La courbe ne présente aucun point singu- 
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lier et se confond au début avec la partie verticale, dont la présence 
était restée jusqu'ici sans explication. 

» En résumé, si nous reprenons le phénomène complet, nous 
voyons qu'au début le courant s'établit comme si les'noyaux et lar- 
mature n’existaient pas. Leur présence ne se manifeste qu'au bout 
d'un temps voisin de == delseconde. C’est le retard à l’aimanta- 
tion. Le fer du circuit magnétique étant aimanté, la self-induction 
augmente beaucoup de valeur : la courbe dujcourant doit s'aplatir. 
Quand le champ {magnétique est suffisant, l'armature est attirée. 
A ce moment, l'augmentation brusque et assez considérable de la 
self-induction se traduit par une diminution de l'intensité du [cou- 
rant, correspondant au travail de l’aimantation et de l’attraction de 
armature; puis, cette armature venant se fixer dans une position 
invariable, le courant continue à augmenter, mais dès lors sans 
à-coup, et la courbe est plus aplatie, parce que la self-induction est 
plus grande. 


» Valeurs de la self-induction. — La valeur de la self-induction 
d’un électro-aimant dépend de la nature du fer qui forme les noyaux 
et l'armature. Comme ces différentes parties de l'appareil sont assez 
massives, il faut s'attendre à ce que les valeurs de la self-induction 
soient. assez élevées, et aussi assez variables avec les divers échan- 
tillons soumis à l'expérience. 

» Quand les noyaux sont enleves nous trouvons, par la mesure 
directe ou par l’examen de la courbe à l'oscillographe, 

L= 0,91 henry. 
» Cette valeur correspond bien à celle qu'on peut directement 


calculer. La longueur du fil enroulé est de 1050 m environ, la lon- 
gueur des noyaux de 12 cm. La formule connue donne 


2 
1,090 X 10!° 
12 


L =: 


t 


= 0,9 X 10°cm = 0,9 henry. 


» Quand les noyaux sont en place, nous avons trouvé les valeurs 
suivantes : 
Armature éloignée self-induction 12 à 22 henrys, 
— normale — 14 à 25 — 
— collée — 20 à 30 — 


» Desaunantation. — De même que l'atmantation ne s'établit pas 


instantanément, elle ne disparait qu'assez lentement. Si l’on rompt 
brusquement le circuit, au lieu de voir le courant devenir immédia- 
tement nul, on constate fqu'il tombe de suite à une valeur très 
faible, mais qui n'est pas nulle, et ensuite il décroît lentement. Le 
phénomène est d'autant plus marqué que l’armature est plus près 
des noyaux. Quand elle est collée, il peut durer presque un centième 
de seconde. 


» Fonctionnement. — Íl résulte de ce qui précède que le fonc- 
tionnement du Morse est plus compliqué que celui du Baudot à 
cause des variations de la self-mduction, durant le passage du cou- 
rant. Cependant il faut remarquer qu’une fois l’armature venue sur 
le butoir de travail la self-induction ne varie plus, et la courbe du 
courant, à partir de ce point, se confond avec celle qui aurait été 
obtenue si la self-induction avait eu, dès le début, la valeur qu'elle 
a présentement. Ici encore, la considération de la sensibilité sim- 
plifie beaucoup la question. La sensibilité, déterminée expérimen- 
talement,'donne le courant minimum nécessaire pour amener l’arma- 
ture sur le butoir de travail. Si nous voulons savoir à quel |moment 
ce phénomène se produira, il suffira, dans la formule bien connue, 


de donner à Z la valeur obtenue pour ła sensibilité, et à L la valeur 
qui correspond à la self-induction, l’armature étant en position de 
travail. Le nombre calculé pour { donnera le temps de fonction- 
nement. | 

» Voici, à titre d'exemple, quelques chiffres. Les données expé- 
rimentales ont été relevées sur des courbes photographiées à l’oscil- 
lographe : 


Courant Temps de fonctionnement 
de en seconde 
régimo Sensi bilité a o 
e enmilliampires. en milliampères. observé. calculé. 
50 > 30 (armature éloignée) 0,020 0,029 
50 14 ( == normale) 0,0080 o ,0076 
100 75 ( — éloignée ) 0,040 0,034 
18 14 ( — normale) 0,035 0,036 


» Électro-aimants en général. — L'étude qui vient d'être faite du 
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Morse s'applique à tous les appareils qui possèdent des électro- 
aimants renfermant une masse importante de fer doux. Nous ne 
‘pouvons donner ici, sans dépasser le cadre de cette Communication, 
les résultats que nous avons obtenus avec d’autres appareils. Il 
nous suffira de dire que nous avons constaté toujours les mêmes 
phénomènes avec des appareils très divers, tels que sonnerie, trem- 
bleur, rappel par inversion, relais translateurs divers, et que, par 
conséquent, les procédés de recherches que nous avons indiqués à 
propos du Morse semblent s'appliquer d'une manière. satisfaisante 
à tous les récepteurs du même genre. 


» Conclusion. — L'expérience nous a démontré qu’au point de vue 
pratique, deux quantités fondamentales intervenaient seules dans le 
fonctionnement des récepteurs, la résistance et la self-imduction. 
Nous pouvons donc négliger la capacité qui ne s'est manifestée à 
nous par aucun phénomène spécial. Nous avons constaté de plus 
que la self-induction est une quantité assez mal définie, pour deux 
raisons principales : à cause tout d'abord des masses de fer qui sont 
en jeu, ce qui fait que, parmi les appareils du même type, chacun 
présente des propriétés particulières, puis ensuite à cause du mou- 
vement de l’armature qui, dans le cas où ce mouvement a une am- 
plitude appréciable, fait varier le champ magnétique développé par 
le courant. 

» Mais la considération de la sensibilité est venue simplifier beau- 
coup notre étude, car elle nous a permis, même avec un récepteur 
très compliqué comme le Morse, d'admettre pour la self-induction 
une,valeur constante et bien déterminée, quand il s’agit de calculer 
le temps de fonctionnement, ce qui est l'essentiel dans les recherches 
que] nous} poursuivons et, en résumé, nous pouvons dire qu'au 
pointjde vue pratique les appareils télégraphiques se comportent 
comme de simples bobines de self-induction, possédant à la fois 
résistance et self-induction, mais ayant une capacité si faible qu'elle 
semble négligeable. 


» Vitesse de fonctionnement en local. — Nous pouvons nous faire 
une idée de fa valeur respective de divers appareils en déterminant 
leur vitesse de fonctionnement en local. 
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» Comparons, par exemple, un Morse et un Baudot. Leurs pro- 
priétés seront résumées par le Tableau suivant, où T représente le 
temps de fonctionnement pour un courant de régime de 45 milli- 


ampères. 
L T 
R. L. R Sensibilité. en seconde. 
Morse..,...... e... J00 29 0,05 15 0,02 
Baudot............ 200 1,6 0,008 3 0 ,0006 


» On voit immédiatement combien le Baudot est plus avantageux. 
I] fonctionne presque instantanément, alors que le Morse exige un 
temps égal à = de seconde et cela, parce que le premier possède 


une self-induction beaucoup plus faible et une sensibilité beaucoup 
plus grande. 


» Vitesse de transmission en. loval. — Dans le but de comparer 
encore mieux les deux appareils, essayons, d'après ce que nous 
avons vu jusqu'ici, de déterminer quelle [peut être la vitesse 
maximum de transmission atteinte en local par chacun d'eux. 

» Pour le Baudot, après avoir fermé le circuit, il faudra que l'ar- 
mature fonctionne, c’est-à-dire qu'elle atteigne le butoir de travail. 
Le temps nécessaire pour le décollage sera de 0,0006 seconde, et 
celui pour passer sur le butoir de travail de 0,001, soit au total 
0,0010 seconde. Si, à ce moment, on supprime le courant, en cou- 
pant le circuit, l'appareil est prèt à fonctionner immédiatement 
pour un nouveau courant. On pourrait donc transmettre environ 
6o00 signaux par seconde. 

» Mais il n'en sera pas-ainsi si le circuit n’est pas brusquement 
coupé; c'est le cas d'une transmission non absolument en local, 
mais sur une ligne courte. Au moment où l'on supprime la pile, la 
force électromotrice appliquée au départ devient nulle, il se produit 
à l’arrivée les mêmes phénomènes que si l’on superposait au départ 
à la pile existante une pile egale et de signe contraire. L'envoi d'un 
courant de sens contraire correspondra à l'application d'une pile de 
signe contraire, mais de force électromotrice double. 

» Si les courants émis successivement sont de même signe, l'ar- 
mature du relais devant rester toujours appliquée sur le même 
butoir, il n'y aura pas de limite imposée à la vitesse de transmission ; 
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si un courant de sens contraire succède à un courant de sens déter- 
miné, il lui faudra d'autant plus de temps pour ramener l'armature 
en arrière que le courant précédent aura été plus près de sa valeur 
de régime. Finalement, le cas le plus défavorable se présentera 
quand, plusieurs courants de même sens avant été reçus, le courant 
aura atteint son régime permanent et que l’envoi d’un courant de 
sens contraire devra faire fonctionner l’armature. Il faudra alors que 
le courant arrivant, qui sera, comme nous l’avons expliqué, virtuel- 
lement produit par une force électromotrice de valeur double, 


+45 millampères 
-45 mllampères 


l 


A 


Fig. 6 


atteigne tout d’abord la moitié de sa valeur de régime (ligne neutre), 
puis la dépasse pour donner aux noyaux une polarité différente ; 
enfin prenne une intensité suffisante pour faire fonctionner l’arma- 
ture. 

» Reprenons les mêmes données que précédemment. Le courant 
de régime était, par exemple, négatif et de 45 milliampères (fig. 6). 
Au point A, le courant change de sens et va décrire la courbe ABB'C 
pour arriver en C à la valeur positive de 45 milliampères. 

» [l faut 3 milliampéres pour que le relais fonctionne en positif, 
c’est donc une valeur de 48 milliampères que le courant doit 
atteindre pour une variation totale de go milliampères. 

» Cette condition donne pour 7 la valeur 0,006 seconde. Il faut 
ajouter 0,001 pour que l'armature atteigne le butoir de travail, soit 
au total o,007 seconde et, par conséquent, on pourra envoyer 
140 signaux par seconde. 

» Nous verrons plus tard qu’en pratique on règle la vitesse de 
transmission de telle façon que le régime permanent soit presque 
atteint quand un nouveau signal ue Si l'on veut procéder ainsi, 

2 


il faudra que T soit au moins égal à =; car, dans ce cas, le régime 
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permanent n'est encore atteint qu'à un dixième près. Alors T vaut 
0,016 seconde et l’on ne peut envoyer plus de 6o signaux à la 
seconde. 

» Considérons maintenant l'appareil Morse. Les courants sont 
tous du même sens et l'on peut admettre que, pour la transmission 
d'un point, la ligne est, par le jeu du manipulateur, isolée au départ 
pendant un temps égal à celui pendant lequel elle est mise en rela- 
tion avec la pile. Il faut, pour une manipulation correcte, que la 
ligne revienne à peu près à l'état neutre, pendant le premier temps. 
Ce dernier devra donc être égal à 2e et la durée d’un point sera 

AL 


double, soit p’ ™% dans le cas présent, o,2 seconde. On ne pourra 


donc transmettre plus de 5 points à la seconde, soit 300 par minute. 
» On voit donc que le Morse sera environ 12 fois moins rapide : 
que le Baudot. 


; © L 7 
» Influence de la quantité + — Nous montrerons plus tard que la 


vitesse de fonctionnement des appareils est beaucoup plus grande 
quand ils sont placés à l'extrémité de lignes de moyenne longueur. 
Les calculs que nous venons de faire n'ont donc pas un grand in- 
térêt pratique. Cependant leurs résultats s'appliquent assez bien au 
cas où les lignes sont très courtes, comme il arrive, par exemple, 
entre les bureaux d'une grande ville. 

» Nous devons faire remarquer, de plus, le rôle essentiel joué 
par la quantité 7 qui est une caractéristique de chaque appareil et 
qui peut être appelée sa constante de temps. Toutes choses égales 
d'ailleurs, l'appareil fonctionnera d'autant plus vite que cette con- 
stante sera plus petite. Nous reviendrons plus tard sur cette ques- 
tion. Mais nous pouvons dès maintenant faire remarquer qu'il est 
très facile d'améliorer le rendement. Il suffira d'ajouter une résis- 
tance ohmique en série avec un récepteur, car cette opération dimi- 
nuera sa constante de temps. 


S [. — PROPAGATION DU COURANT SUR LES LIGNES. 


» Nous avons exposé comment on pouvait mesurer les constantes 
électriques des lignes, malgré la complexité des phénomènes dont 
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elles sont le siège. Nous allons maintenant étudier la façon dont un 
courant s’y propage. On peut aborder le problème, soit au point de 
vue mathématique, soit au point de vue expérimental. C'est surtout 
la seconde façon que nous adopterons. Mais nous nous servirons des 
résultats de la théorie, pour interpréter plus aisément ceux de l'ex- 
périence. Aussi nous croyons utile de donner un court résumé de la 
théorie mathématique. 


» Théorie mathématique. — Nous serons aussi bref que possible; 
aussi nous nous contenterons de donner les résultats de la théorie 
de Vaschy, qui ont été calculés par M. Barbarat. 

» Quand on met une ligne électrique en relation avec une force 
électromotrice à l’une de ses extrémités, on crée une onde qui se 
propage sur la ligne avec une vitesse finie. Cette vitesse serait celle 
. de la lumière, si la ligne était seule dans l’espace, mais elle est un 
peu plus faible, à cause des phénomènes magnétiques et électriques 
qui se produisent dans le milieu ambiant et dans les corps voisins. 
Elle est donnée par la formule 

ul 

V7 
y et À étant la capacité et la self-induction par unité de longueur, 
quantités que nous avons appris à déterminer, ce qui donne, pour le 
cuivre et pour le fer, deux nombres assez différents : 


v = 235 500 km pour le cuivre, 


v = 136 000 km pour le fer. 


» L'onde arrive donc à l'extrémité de la ligne au bout d'un temps 
0 = | == lyya —VCE, 


C et L étant la capacité et la self-imduction de la ligne entière. 
Elle s’y manifeste immédiatement sous la forme d’un {courant qui 
prend instantanément une valeur finie, et varie ensuite de manière 
à [se rapprocher de la valeur qui correspond au régime permanent 
donné par la formule d’Ohm 
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» Mais, en mème temps, cette onde, dès son arrivée à l'extrémité 
i , , e ° a , , . « , , . 

de la ligne, se réfléchit, revient en arrière, se réfléchit à l'extrémité 
de départ, et réapparait, au bout du temps 30, à l'arrivée, où elle 
produit un accroissement brusque du courant. Elle revient encore, 
mais de plus en plus faible aux temps 50, 74, 99, etc. 

» La forme de la courbe du courant dépend d'ailleurs de la valeur 

n . aya N 

d'un certain coefficient 6 dont la valeur est 
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» Si ce coefficient est compris entre o et 1,46, le courant à l'ar- 
rivée ne présente pas de ressauts brusques, il se manifeste avec une 
valeur inférieure à celle du régime permanent Z, et continue à 
croitre lentement et régulièrement jusque vers cette valeur. Pour la 
valeur 1,40 il débute avec la valeur / elle-même, continue à croitre 
légèrement et reprend très vite la valeur Z. 

» Entre 1,46 et 8,06 le courant débute par une valeur supérieure 
à /, qui atteint son maximum pour ò = z = 3,1416. Ce maximum 
est égal à 1,45 /. Les courbes dans cet intervalle présentent des 
ressauts. 

» Au delà de 8,6 le courant débute par une valeur inférieure à / 
et s'élève peu à peu vers cette valeur par une série de gradins. 

» Voici les formules qui correspondent à ces phénomènes. Au 
départ, le courant prend, dès le début, une valeur finie et subit des 
ressauts aux temps 20, 49, eie. 


j Courant d'arrivée au temps ®........ RF E3 
Premier ressaut au temps 39......... T k Le M 
Deuxième ressaut au temps 50 ..... ss i Le 
Courant au départ au temps zéro ....... m 2 
Premier ressaut au temps 20........... = ToT 
Deuxième ressaut au temps 40.......... = 2 


» Voici un Tableau qui donne quelques valeurs intéressantes : 
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Courant Premier Deuxième Courant 

à. d'arrivée. ressant. rossaut. de départ. 
EE ER PET 0,05 » » 12,96 
Pisoibe to 0,51 » D 6,28 
l, 46 Sy sé 1,00 » » Á A 30 
D ENE, 1,29 0,06 » 3,14 
i a EEE EEA 1,44 o,18 0,024 2,10 
3,1416..... 1,49 0.20 0,024 2,00 
EEE 1,34 0,30 0,092 1,90 
ARRETE 1,00 0,48 0,93 0,74 
Os 0,97 0,48 0,24 0,62 

ADS LAS Trees 0,92 0,36 0,28 0,30 


» Enfin, la figure 7 donne la courbe ò = 4 telle qu’elle a été cal- 
culėe par M. Barbarat. 
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» Application aux lignes telégraphiques. — Le facteur ò, qui 
détermine les différentes formes de la courbe du courant, ne dépend 
guère, pour, les lignes aériennes, que de la résistance, c'est-à-dire de 


- 
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0 30 50 


Fig. 7. 


la longueur des lignes. En effet, la capacité a une valeur assez uni- 
forme pour les lignes de cuivre et de fer, quel que soit le diamètre ; 
la self-induction a deux valeurs différentes, suivant qu'il s’agit du 
cuivre ou du fer; mais pour un métal déterminé la quantité 


Vé-V, 
C Vy 
est indépendante de la longueur et ne dépend que des valeurs kilo- 


métriques. 
» Comme la résistance augmente proportionnellement à la lon- 


— 333 — 


gueur, le coefficient è diminue en mème temps et, comme nous 
allons le voir, n'atteint la valeur 2 ou 3 que pour les lignes courtes. 
Pour les lignes souterraines, la valeur élevée de C rend encore ce 
coefficient plus petit. Voici un Tableau qui donne pour différentes 
lignes les longueurs correspondantes aux valeurs 2 et 3 de € : 


Ô = 2. 6 — 3. 
Fil de fer de 5 mm ......... 345 km 230 km 
Fil de cuivre 2,5 mm....... 401 — 269 — 
Câble sous papier........... 96 — 64 — 
Câble sous gutta ........... 50 — 35 — 


» I| ne faut done pas s'attendre à avoir des courbes présentant 
beaucoup de ressauts sur les lignes télégraphiques. La valeur 2 
pour ô y sera rarement dépassée. 


» Lignes non homogènes. — En pratique, le problème est encore 
plus compliqué, parce que les lignes ne sont pas homogènes; elles 
comportent des sections souterraines et des conducteurs de diffé- 
rents diamètres. Nous avons essayé de ramener le problème au cas 
des lignes homogènes en calculant la longueur équivalente des ditfé- 
rentes spécifications de lignes, au point de vue des valeurs de 5 ou 
de 9. Si, par exemple, nous considérons une ligne en cuivre 
de 2,5 mm et une ligne en fer de 5 mm, à égalité de longueur, le Ò 
de la première sera 1,10 fois plus grand et le 0 sera 1,70 fois plus 
faible. 

» Si done nous voulons calculer la longueur d'une ligne de 
cuivre qui sera équivalente à une longueur donnée d'une ligne en 
fer, la longueur de cette dernière devra être multiphée par 1,16 s'il 
s'agit de ò, et par 1,70 s'il s'agit de 0, pour tenir compte de ce fait 
que 6 est inversement et 0 directement proportionnel à la longueur 
des lignes. En désignant par A le coefficient de réduction pour le 
calcul de ô et par B celui de 0, on forme le Tableau suivant : 


A. B. 
Femme sea een 1,16 1,70 
Güivre a FMa airaa 1,00 1,00 
Papii issus modnc 4,10 2,70 


E E EEE ENE E E E nae 8,60 4,50 
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» Étude expérimentale. — L'étude des lignes présente un genre 
de difficultés spéciales. Quand aucun appareil n’est en circuit vers 
l'extrémité qu’on étudie, les courants d'induction des fils voisins 
viennent troubler et compliquer les phénomènes. On pourra s’en 
rendre compte par l'examen des figures 8 et 9 qui représentent, la 


Fig. 8. 


première le courant à l'arrivée et l’autre le courant au départ sur 
une ligne de 1000 km en fil de cuivre de 5 mm. 

» On remarquera tout d'abord que les courants d'induction sont 
moins sensibles au départ. Ceci est naturel, car la résistance de la 
pile vient s’intercaler entre la ligne et la terre et amortit les cou- 
rants induits. 

» Hl est difficile de savoir si les courbes présentent des maxima 
et des minima. Pourtant le à est voisin de 2, mas il convient 
d'ajouter que cette ligne n'est pas homogène. On y rencontre au 
départ une section souterraine de près de 10 km. 

» A l’arrivée, le courant parait monter très rapidement jusqu'à 
une valeur voisine de la moitié de celle du régime permanent. I 
atteint son maximum vers le temps Ô qui est ici de 0,005 seconde, 

» Au départ, le courant débute avec une valeur assez grande, 
qui parait être triple de la valeur de régime, valeur qu'il atteint 
vers 20. 

» Nous avons étudié un certain nombre de lignes et nous avons 
constaté sur toutes des phénomènes du même genre. Tout d’abord 
le temps de propagation d’une extrémité à l’autre est bien égal à 0, 
.comme l'indique la théorie. Le courant parait prendre instantané- 
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ment une valeur finie, mais il n'atteint sa valeur de régime qu'au 
bout du temps 0. Les ressauts y sont très peu marqués, même avec 
des valeurs de 3 très voisines de 3. Cependant les lignes en fer 
offrent un maximum tres net au temps ), mais ce maximum est bien 
inférieur en valeur absolue à celui que lui assigne le calcul. Entin, 
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pour les lignes en fer, le courant à l’arrivée monte toujours len- 
tement et n'apparait jamais brusquement avec une valeur différente 


de zéro. 


» Conclusion. — Il est bien difficile de conclure à cause de la 
complication du problème. Les courants d'induction rendent l’exa- 
men des courbes difficile et peu sûr; les lignes souterraines intro- 
duisent un élément perturbateur dont il est malaisé de tenir compte. 
Il faudrait, ce que nous nous réservons de faire ultérieurement, 
n'opérer que sur des lignes homogènes et se mettre à labri des cou- 
rants induits par les conducteurs voisins. Cependant deux faits 
importants semblent pouvoir être dégagés dès maintenant. Le cou- 
rant se propage sur la ligne avec une vitesse 

ee 

ZA 
les éléments + et À avant les valeurs que nous avons déterminées 
expérimentalement dans le Chapitre précédent. Ce fait, étant d'ac- 
cord avec la théorie, est pour nous une confirmation que les chiffres 
que nous avons indiqués et particulièrement eeux que nous avons 
adoptés pour la self-induetion des lignes en cuivre et en fer sont 
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acceptables. Il explique pourquoi la vitesse de propagation est 
moindre sur les lignes en fer que sur les lignes en cuivre. 

» Nous pouvons admettre aussi que le courant n'apparait pas à 
l'extrémité d’une ligne avec la valeur que lui assigne la théorie. Au 
lieu de se manifester avec une valeur qui, dans les circonstances 
favorables où nous nous sommes placés, devrait être supérieure à 
celle du régime permanent, il s'élève progressivement et n'atteint 
son maximum, s'il y en a un, ou sa valeur de régime, s'il n’y a pas 
de maximum, qu’au bout d’un temps 4, qui est justement égal à 
celui de la propagation du front de l'onde d’une extrémité à l'autre 
de la ligne. 

» Nous crovons devoir rappeler que Vaschy lui-même avait été 
surpris des discontinuités qu’annonçait la théorie, au moment des 
ressauts du courant, et qu’il avait fait remarquer qu’il v avait là une 
anomalie, car tout le calcul reposait sur des intégrations qui suppo- 
saient que les phénomènes étaient continus. Peut-être est-il légitime 
de chercher dans cette remarque Les divergences de la théorie et de 
l'expérience. Quoi qu'il en soit, il nous parait prudent pour conclure 
à cet égard d'attendre qu'un nombre plus considérable de faits expé- 
rimentaux soit venu modifier ou confirmer les premiers résultats 
que nous avons obtenus. | 


IH. — LIGNES AVEC APPAREILS. 


» La question de l'accouplement des lignes et des appareils n’a 
jamais été complétement traitée au point de vue théorique, ou, du 
moins, elle n'a jamais été condensée en formules qui se prêtent à 
une vérification expérimentale. De sorte que nous n'avons pas le 
moyen de savoir si les résultats de l'expérience sont conformes aux 
prévisions de la théorie, ni même, ce qui serait très précieux, de 
trouver un guide pour leur interprétation. 

» Voici tout d’abord quelques résultats : 


Régime permanent 


avec 
e M 
6. 6. Baudot. Morse. 
Ligne 500 km dont 350 en fer.... 1,35 0,0034 09010 0,022 
Ligne 250 km dont 18o en fer.... 1,82 0 ,0022 0,007 0,021 


Ligne roov km en cuivre de 5 mm. 1,94 0,0048 0,010 0,029 


» Ces lignes correspondent aux types extrêmes de celles qu'on 
rencontre en pratique. Les appareils fonctionnent beaucoup plus 
vite qu'en local. Le temps au bout duquel le régime permanent 
est atteint parait pouvoir être représenté par la formule empirique 


(A) | < 8,—=0 + 
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» Cette formule est très simple, mais il ne faut pas se méprendre 
sur sa portée. Elle s'applique uniquement aux cas que nous avons 
étudiés et ne saurait être étendue à d’autres, sans quelque circon- 
spection et sans expérience préalable. 


» Conclusion. — L'accouplement de la ligne et de l'appareil forme 
un ensemble dont les propriétés sont bien différentes de celles de 
chacun des éléments. L'expérience semble établir deux faits : la 
durée du régime variable est toujours de beaucoup supérieure à 
celle de la ligne seule; elle est inférieure à la somme de celle de la 
ligne et de l'appareil. De plus, dans le cas où la capacité est faible, 
ou bien dans celui où la self-induction n’est pas négligeable, la 
durée du régime variable est notablement inférieure à celle de l'ap- 
pareil seul. C’est le cas des lignes aériennes ordinaires. Ce fait s'ex- 
plique assez facilement. Nous avons dit qu’en local on peut réduire 
le temps de fonctionnement d'un appareil en mettant en série une 
résistance, la constante de temps est ainsi diminuée dans la propor- 
tion qu'on désire. I semble que sur les lignes une partie de la résts- 
tance s'ajoute à celle de l'appareil pour produire le même effet, et il 
est naturel que cet effet se produise avec plus d'intensité quand la 
capacité est faible; la ligne est un réseau complexe de conducteurs 
formé d’une branche principale qui est la ligne et sur laquelle sont 
greffées des dérivations constituées par sa capacité. Plus la capacité 
sera élevée, plus ces dérivations seront importantes, et plus sera 
faible la partie de ligne que l’on pourra supposer incorporée avec 
l'appareil pour agir par sa résistance et produire la réduction de la 
constante de temps. 

» Pour les lignes que nous avons étudiées, et elles semblent 
comprendre dans leurs limites les cas qui peuvent se présenter pra- 
tiquement, la formule empirique (A) semble bien résumer les 
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données de l'expérience. Voyons quelles conclusions on peut en 
trer. 

» Pour la ligne, tant qu'on restera dans les conditions où la self- 
induction a une valeur sensible, c'est-à-dire tant que la valeur du 
coefficient 
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sera plus grande que l'unité, la résistance jouera un rôle négligeable 
pour ce qui concerne la durée du régime variable. Elle n’influera 
que sur la valeur finale du courant. Il suffira donc qu’elle soit dans 
un certain rapport avec la force électromotrice de la pile. En parti- 
culier, l'emploi de lignes en cuivre de gros diamètre ne sera néces- 
saire que sur les lignes très longues et pour permettre l'emploi des 
piles d'une tension moyenne. Au contraire, la capacité et la self- 
induction ont la plus grande importance, D'après la forme de 
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on voit qu'il faudra qu’elles soient toutes deux aussi petites que 
possible. La capacité varie peu avec la nature des lignes. I y aura 
avantage, tout en maintenant à ò une valeur convenable, à réduire 
la self-induction. Les lignes en cuivre paraissent à ce point de vue 
supérieures aux lignes en fer, et c'est probablement à cette circon- 
stance que l’on doit attribuer la préférence que leur accordent les 
praticiens. 

» L'appareil intervient par sa constante de temps 7 Sa capacité 


semble pouvoir être totalement négligée. La self-induction devra 
être aussi faible que possible. Nous avons vu que le Baudot était 
privilégié à cet égard et qu'il était de beaucoup supérieur au Morse. 
On peut essayer de diminuer la constante de temps par l’adjonction 
d'une résistance. En local, le régime permanent est atteint beau- 
coup plus vite. En ligne il pourra y avoir amélioration. Mais cette 
amélioration ne sera peut-être pas aussi grande qu’elle le parait 
au premier abord. Il ne faut pas oublier que dans la formule (A) le 
coefficient empirique Ẹ tient compte du fait que la résistance de la 
ligne influe sur l'appareil. Si cet effet peut être assimilé à l'adjonc- 
tion d'une résistance supplémentaire assez grande par rapport à 
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celle de l'appareil, la mise en circuit d’une résistance peu élevée 
pourra ne produire qu’une variation peu sensible dans la durée du 
régime variable. 


JV. — VITESSE DE TRANSMISSION. 


» Il ne faut pas confondre la vitesse de propagation du courant 
avec la vitesse de transmission. La première, ainsi que nous l’avons 
vue, est donnée par la formule 


J 


p su a 
c'est, en somme, la vitesse de propagation du front de londe élec- 
trique, vitesse qui serait égale à celle de la lumière, si la ligne était 
isolée dans l’espace, et qui se trouve réduite par l'augmentation de 
la capacité due aux masses conductrices voisines et par l’augmen- 
tation de la self-induction produite par le fil lui-mème, s’il est en 
fer, ou par les masses magnétiques situées à proximité. 

» La vitesse de transmission est celle de la succession des signaux 
au poste d'arrivée. Elle est indépendante de la vitesse de propaga- 
tion, puisque cette dernière pourra bien influer sur le moment d’ar- 
rivée du premier signal, mais elle affectera de la même manière tous 
les suivants. Elle dépend, au contraire, essentiellement de la durée 
du régime variable. Pour que des signaux arrivent distincts et en 
particulier pour que deux signaux de polarité contraire puissent 
faire fonctionner le récepteur, il ne semble pas nécessaire que le 
régime permanent soit atteint par le courant dù à l'émission du 
premier, au moment où le deuxième commencera à se mani- 
fester. Cependant, si cette condition est remplie, le fonctionne- 
ment n'en sera que plus sùr. Si on la prend comme règle, on 
parera plus facilement aux légers accidents qui peuvent se pro- 
duire au cours des transmissions. C’est d’ailleurs celle que nous 
avons vu réalisée sur des lignes qui semblaient exploiter à la vitesse 
maximum. 

» Si nous l’admettons, la formule (A) nous donnera justement la 
durée d'un signal et nous permettra d’en déduire la vitesse de trans- 
mission. Prenons par exemple une ligne en fer de 500 km et un 
relais Baudot, nous aurons : 
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Ligne. Appareil. 
C=4,5x 106,  L—1,4, 
Lad; R = 200, 


L 
— = 0,0070. 


eu 
VCL = 0,0037, Fi 


0 —=VCL+ à A — 0,0037 + 0,0052 -= 0,0089. 
4 


» La durée d’un signal étant de 8,9 millièmes de seconde, on 
pourra transmettre 112 signaux par seconde. 

» Considérons une ligne de même longueur, en cuivre. On aura 
pour cette ligne 


PEN A f = 
G—=VCL+14,5 x 1075—0,0021. 
La durée d’un signal sera de 7,3 millièmes de seconde et la vitesse 


de transmission pourra atteindre 137 signaux. 
» La figure 10 donne un spécimen de transinission sur un fil de 


Fig. 10. 


Paris à Lyon, dont la partie aérienne est constituée par un fil de 
cuivre de 2,5 mm, mais qui comporte une section souterraine au 
départ de Paris. 

» Le régime variable dure 0,0080 seconde, chiffre qui est bien 
d'accord avec celui que nous avons calculé, et qui lui est un peu 
supérieur à cause de la ligne souterraine. Laissant de côté la pre- 
mière pointe à gauche, dont nous allons parler tout à l'heure, le 
cliché comporte un signal négatif (au-dessus de la ligne médiane), 
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un positif, deux négatifs, un positif, un négatif, puis le commence- 
ment de deux positifs. 

» La durée d’un signal est de 0,019 seconde. La vitesse de trans- 
mission est donc bien loin du maximum possible. On remarquera, 
en effet, l'existence de larges paliers horizontaux qui sont inutiles 
et pourraient être supprimés par une succession plus rapide des 
signaux. On en donne ici 53 à la seconde, on pourrait en faire 125. 

» Quant à la première pointe de la courbe, elle est produite par 
la décharge de la ligne. Le fil servait à la transmission et à la récep- ` 
tion. Au moment où l’on passe sur réception, la pile est supprimée 
et la ligne est reliée au récepteur. Cette dernière se décharge; le 
phénomène est analogue au courant de charge que produirait une 
pile égale, mais de signe contraire; sa durée est égale à celle d’un 
signal ordinaire. | 

» En résumé, la durée minimum d’un signal correspondant à la 
plus grande vitesse de transmission possible, la formule (A) per- 
mettra aisément de caleuler le rendement. 


V. — APPAREILS RAPIDES. 


» Appareil Siemens et Halske. — Nous allons étudier succincte- 
ment quelques appareils qui donnent des rendements supérieurs au 
Baudot et examiner quelles sont les qualités spéciales qui leur 
assurent leur supériorité. 

» L'appareil Siemens est composé essentiellement, au départ, 
d'un distributeur faisant 2000 tours à la minute, soit environ 33 par 
secdnde, et envoyant à chaque tour les courants nécessaires à la 
formation d'une lettre. 12 courants combinés 2 à 2 servent à former 
les différentes lettres, sous cette réserve que 2 courants ne pourront 


i 


se succéder qu'à un intervalle de + de tour. Donc la durée d’un 


signal devra ètre au plus de 
I i 


— = — z= 0,005 seconde. 
6 x 33 200 i 


» Les deux courants qui forment une lettre sont de polarités 
différentes. His agissent à lautre extrémité de la ligne sur un relais 
qui, à l'arrivée du premier, charge un condensateur et le décharge 
sous l'influence du deuxième. Cette décharge produit une étincelle 
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très brillante, devant un disque perforé suivant la forme des lettres 
de l'alphabet, et la lettre correspondante s’imprime sur une bande 
de papier photographique. 

» Voyons, au point de vue électrique, comment la durée d’un 
signal peut être réduite à 0,005 seconde. Le récepteur a une self- 
induction très faible, 0,14 henry, et une résistance de 200 ohms, la 
constante de-temps est donc très faible : 0,0007 seconde. Sur les 
lignes en cuivre ou en fer, dont nous avons parlé plus haut, la durée 
‘du signal serait réduite respectivement à 


0,0037 seconde + 0,000 seconde = 0,0042 seconde, 


0,0021 seconde + 0,000 seconde = 0,0026 seconde. 


» On voit donc que la durée de 0,005 seconde pour un signal 
n’a rien d’extraordinaire et peut être réalisée gràce à la faible self- 
induction du récepteur. 

» Aux essais, on a constaté que l'appareil fonctionnait bien sur 
des lignes de 400 km en fer et de 600 km en cuivre. Cette différence 
est bien d’accord avec l'avantage que nous avons reconnu aux lignes 
en cuivre, à cause de leur moindre self-induction. Mais il semble 
que ces longueurs-limites sont un peu faibles, et qu'on pourrait 
atteindre la vitesse indiquée même avec des lignes plus longues. 
Mais icì intervient le phénomène de l'induction des fils voisins. La 
self-induction du récepteur étant très faible, les courants d'induc- 
tion sont beaucoup plus intenses et, pour se mettre à l'abri des 
troubles qu'ils produisent, on est probablement obligé d'employer 
des courants de travail plus intenses et de réduire la vitesse, Il à 
peut-être lieu également de tenir compte du fonctionnement méca- 
nique du relais dont l’armature ne peut dépasser une certaine vitesse. 

» Les inventeurs déclarent que l'appareil fonctionnerait avec la 
même vitesse sur des lignes très longues, 1000 km par exemple, à 
la condition de prendre des fils de plus gros diamètre pour dimi- 
nuer leur résistance. Cette affirmation n'est peut-être pas correcte, 
car nous avons vu que la résistance n'influe pas sur la durée du 
régime variable. Mais pour une ligne de cuivre de 1000 km on 
aurait | 

6 — VCL = 0,002 seconde, 


0, = 0,0042 seconde + 0,000 seconde = 0 ,0045 seconde, 
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et, sans faire intervenir la résistance, on conçoit que l'appareil 
puisse fonctionner dans les mêmes conditions de vitesse. 

» Enfin l'appareil ne peut atteindre la mème rapidité de fonction- 
nement sur les lignes souterraines. Ceci est bien naturel, étant 
donnée leur forte capacité. 

» Si nous comparons cet appareil avec le Baudot, nous avons vu 
qu'on pouvait transmettre 137 signaux sur une ligne de 500 km. 
Ceci correspond à 27 lettres par seconde. Nous ne sommes pas bien 
loin du rendement du Siemens et nous croyons que ce rendement 
pourrait être atteint en ajoutant au besoin une résistance au récep- 
teur et en choisissant des appareils ayant une self-induction aussi 
faible que possible. 


» Appareil Polluk-Virag. — L'appareil Siemens peut fonctionner 
avec une vitesse qui lui permet de recevoir 200 signaux par 
seconde. L'appareil Pollak et Virag peut en enregistrer jusqu'à 100. 
Jl est facile de comprendre la raison de cette supériorité. 

» Nous rappellerons que cet appareil, qui a déjà été présenté par 
M. Korda à la Société des Électriciens, comporte comme récepteur 
un téléphone dont la membrane suit les variations du courant qui 
circule à travers les électro-aimants. La self-induction est celle d'un 
appareil téléphonique ordinaire, elle est done environ de 56 milli- 
henrvys. Si la résistance ohmique est de 200 ohms, la constante de 
temps est réduite à 0,00025 seconde. Sur les lignes en cuivre dont 
nous avons parlé, la durée du signal sera done réduite à 


0,0021 seconde + 0,00020 seconde = 0,0023 seconde. 


» Ce chiffre diffère peu de celui du Siemens, mais on pourra, 
dans le cas présent, transmettre facilement 400 signaux à la 
seconde, parce que le récepteur présente, sur celui de Siemens, une 
autre supériorité. Son inertie mécanique est inappréciable, car elle 
ne comporte que celle de la membrane téléphonique, et l'on sait, 
par l'expérience journalière de la téléphonie, combien cette mem- 
brane suit fidèlement et rapidement toutes les variations, même de 
faibles courants, ce que ne fait pas la palette d’un électro-atmant 
ordinaire. 


» Appareil Rowland. — Dans l'appareil Baudot, nous avons vu 
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que la part de l'appareil dans la durée du signal est prépondérante. 
Dans le Siemens, elle est presque négligeable. On peut imaginer 
d’autres dispositifs dans lesquels le récepteur n'intervient plus par 
ses qualités électriques. Tel est l'appareil Rowland. Cet appareil 
fonctionne au moyen de courants alternatifs d’une fréquence de 
roo périodes environ à la seconde. Les lettres sont formées par un 
groupe de 11 demi-périodes consécutives, dont certaines sont sup- 
primées. Dans ces conditions, il circule sur la ligne et dans l'appa- 
reil un courant alternatif dont la fréquence ne peut être modifiée 
par leurs qualités électriques. On n'est limité, comme vitesse de 
transmission, que par l’inertie mécanique du relais récepteur. 

» Le système donne 19 lettres à la seconde, il ne parait pas plus 
avantageux que le Baudot. Mais il peut être monté en duplex. 


» Autres appareils. — L'avenir de la télégraphie rapide parait 
done résider dans la diminution de l'importance du récepteur, soit 
par la réduction de sa constante de temps, système Baudot et Sie- 
mens, soit par sa suppression complète au point de vue électrique, 
système Rowland à courants alternatifs. 

» Nous croyons opportun de rappeler que, dès le début de la télé- 
graphie, on avait cherché une solution du problème dans les appa- 
reils chimiques. H semble qu'il y a à une question réellement inté- 
ressante, car la suppression de tout électro-aimant à la réception 
supprime le retard propre à l'appareil et réduit la durée du signal à 
celle du régime variable sur la ligne, c’est-à-dire à une quantité 
réellement très faible. 


VI. — LIGNES A FORTE SELF-INDUCTION. 


» Pour terminer cette étude il ne sera pas sans intérêt de parler 
des améliorations qu'on peut apporter aux lignes elles-mêmes. 
Dans le cas des lignes aériennes, Il ne semble pas qu'il soit possible 
de réduire la durée de la période variable en modifiant les con- 
stantes électriques. Il faudrait réduire la capacité ou la self-induc- 
tion. La premiére de ces quantités a une valeur à peu près indépen- 
dante de la nature du fil, la deuxième parait atteindre son minimum 
avec les lignes en cuivre. 
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» Mais pour les lignes souterraines, et surtout pour les lignes 
sous-marines, on peut arriver à augmenter leur rendement. Nous 
avons vu que, pour ces lignes, la self-induction pouvait être consi- 
dérée comme négligeable; eela signifie que la quantité 


J= QT L e 
T RVC 
est très petite. 


» Dans ces conditions, la durée de la période variable est égale à 
T=0,4CR. 


» Prenons un càble analogue à celui qui relie Marseille et Alger. 


On a 
C = 160 microfarads, 


R = 5000 ohms, 


0,4 CR = 0,32 seconde. 


» Augmentons artificiellement la self-induction, de sorte que la 
quantité > soit égale à 10°. IT suffira que la self-induction par unité 


de longueur, exprimée en henrys, soit égale à la capacité exprimée 
en microfarads. On aura dans ce cas 


C = 120 microfarads, 


L = 120 henrys, 


8 = VCL = 0,12 seconde. 


» La valeur à sera suffisante pour que la ligne puisse fonctionner 
à la manière d’une ligne aérienne. La durée de la période variable 
sera près de trois fois plus courte. Toutes choses restant égales, et 
en supposant que la vitesse de transmission soit indépendante des 
appareils, on pourra tripler le rendement. 

» Si l’on prend un cäble beaucoup plus long, le calcul montre 
que l'avantage, encore très sensible, serait un peu moins grand. 
Ainsi, pour un câble analogue à celui de Brest au cap Cod, on a 


actuellement 
' = 1500 microfarads, 


R = 6000 ohms, 


T=0,4CR=3,6 secondes. 
2° Stair, Tour VII, 1907. — N° CG. 24. 
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» On aurait après augmentation de la self-induction 
C = 1500 microfarads, 
L = 1500 henrys, 
6 = VCL =1,5 seconde. 


@ 
» Le rendement se trouverait doublé. 


» On voit par là que l'augmentation de la self-induction des 
lignes sous-marines est un problème qui présente le plus grand 
intérêt. Une solution a été trouvée, depuis longtemps, dans l'emploi 
des bobines Pupin. Mais les difficultés d'installation de ces bobines 
ont jusqu'ici retardé l'adoption de ce procédé, qui donnerait, sui- 
vant toute vraisemblance, un rendement de deux à trais fois plus 
grand que les lignes actuelles. » 


M. PoxrY présente une observation sur la portée de ces expé- 
riences. 


M. le Présent remercie M. Devaux-Charbonnel en faisant re- 
marquer avec quelle souplesse l’oscillographe se prête à l'observa- 
tion de courants présentant des différences d'intensité considérables. 


AUTOTÉLÉGRAVEUR CARBONNELLE. 


Es, + ` 9 
, G ! 4 ` r E -i ET 


M. BLoxonx. -- « Messieurs, depuis quelques mois on parle beau- 
coup en Belgique d'une invention, due à un Belge, M. Carbonnelle, 
permettant de réaliser, pratiquement et économiquement, la trans- 
mission à distance des épreuves photographiques et, en même temps, 
d'assurer la transmission des messages ordinaires avec une vitesse 
plus grande que celle obtenue jusqu'ici avec les systèmes télégra- 
phiques les plus rapides. J'ai pensé qu'il serait intéressant de vous 
dire quelques mots des résultats obtenus par M. Carbonnelle, d'a- 
près les renseignements que lui-même a bien voulu me communi 
quer oralement, il y a environ deux mois, et ceux, plus récents, qu'il 
m'a adressés par lettre depuis que cette communication est inscrite 
à l’ordre du jour de notre séance. 


» I. Comme beaucoup de chercheurs, M. Carbonnelle a d’abord 
songé à utiliser, pour la transmission des images photographiques, 
les curieuses propriétés photo-électriques du sélénium, si bien mises 
à profit dans ces dernières années par M. Korn qui, on le sait, est 
parvenu par cette voie à obtenir récemment des résultats pratiques 
très intéressants. Dès 1888 M. Carbonnelle imaginait un dispositif 
dont l'organe essentiel était une lampe électrique spéciale, dont 
l'émission lumineuse était réglée par les variations de résistuice 
d’une cellule de sélénium déplacée dans un faisceau lumineux 
tamisé par le cliché photographique à transmettre. Toutefois, dès 
l’année suivante, sur les conseils de notre regretté confrère Hospi- 
talier, qui lui fit voir les nombreuses difficultés que soulevait la 
réalisation pratique de son dispositif, il abandonna cette question 
et dirigea ses quaires d'inventeur sur d’autres sujets. 

» Ce ne fut qu’en 1904 qu'ils’adonna de nouveau à la question 
qui l'avait préoceupé 16 ans auparavant. Mais il ne tarda pas à con- 
stater que les prévisions d’Hospitalier étaient exactes, et deux ans 
après, et bien que les quelques essais qu'il fit avec le sélénium lui 
aient donné des résultats assez satisfaisants, il abandonnait son 
système à sélénium pour étudier un autre système qui lui parut de 
réalisation pratique beaucoup plus facile. 
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» Ce système, qui est aujourd'hui mis au point et qui a été, le 
1% mars dernier, soumis à des essais officiels sur la ligne télégra- 
phique Bruxelles-Anvers et retour (gokm environ), ne comprend en 
efTet que des appareils d’une extrême simplicité. Au poste de départ 
et au poste d'arrivée se trouvent deux cylindres tournant synchro- 
niquement. Sur le premier est enroulée une feuille de métal, ou de 
papier métallisé, portant, tracés à la main au meyen d'encre grasse, 
ou fixés photographiquement à l’aide de procédés spéciaux, les 
messages, dessins ou épreuves photographiques que l'on veut re- 
produire. Sur le second se trouve une couche de matière plastique 
telle que la cire, ou une feuille de métal mou tel que le plomb, ou 
encore une série de feuilles de papier blanc séparées par des feuilles 
de papier carbone. Un style métallique, relié à l’un des pôles d’une 
pile dont l’autre est en connexion avec la ligne, appuie sur la sur- 
face de la feuille conductrice qui porte le message ou le dessin, 
feuille qui est reliée au sol par l'intermédiaire du cylindre support; 
ce style est animé d’un mouvement de translation suivant une des 
génératrices du cylindre, de telle sorte que sa pointe décrit une 
ligne hélicoïdale à spires très serrées sur la feuille. Au poste d'ar- 
rivée se trouve un téléphone relié d'une part à la ligne et d'autre 
part à la terre et qui, lui aussi, est animé d’un mouvement de trans- 
lation suivant une génératrice du cylindre récepteur; un burin, ou 
une pointe mousse, est fixé à la membrane téléphonique et trace 
un sillon dans la cire ou le plomb, ou encore fait apparaitre des 
traits noirs sur les feuilles de papier blanc séparées par du papier 
carbone. 

» On conçoit dès lors le fonctionnement du système. Quand le 
style transmetteur passe sur une région isolante du message ou 
image à transmettre, le courant ne passe pas dans la ligne et la 
pointe du récepteur appuie sur la surface du cylindre de ce dernier 
appareil; quand au contraire le style passe sur une partie conduc- 
trice, un courant est lancé dans le téléphone et la pointe est soule- 
vée. On obtiendra donc au poste récepteur une reproduction, gravée 
sur cire ou plomb, ou dessinée en noir sur papier blane, de l’image 
transmise; cette reproduction sera négative ou positive suivant le 
procédé utilisé pour fixer sur feuille conductrice l’image transmise. 

» Comme on le voit par cette courte description, l'appareil trans- 
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metteur est celui qui a été utilisé il y a longtemps déjà par 
Sengrafl, Caselli, d’Arlincourt, Cros, etc., dans leurs systèmes à 
récepteurs électrochimiques, et par de Lucy, Lenoir, Meyer, etc., 
dans leurs systèmes à récepteurs électromagnétiques, destinés à 
transmettre à distance les autographes et les dessins. Quant au 
récepteur il est beaucoup plus original, mais sa simplicité n’est pas 
moins grande puisque c'est une simple combinaison du téléphone 
et du phonographe. | 


» Hl. On se rend compte facilement que le système de M. Car- 
bonnelle puisse, comme les systèmes qui viennent d’être rappelés, 
transmettre à distance les messages autographiés et les dessins 
formés de traits. La reproduction des dessins à tons dégradés se 
concoit moins facilement. Voici les quelques renseignements que 
l'inventeur nous a transmis à ce sujet : 

« Je puis obtenir les dégradés ou demi-teinte d’après différents 
» principes ou procédés SPÉCIAUX : 

» 1° Par réticulation spéciale des gommes ou gélatines bichro- 
» matées:; 

» 2° Par les photographies tramées, principe de- la photo ou si- 
À mili-gravure ; 

» 3° Par le principe de l'héliogravure ; 

» 4° Par l'emploi de photographies aux sels métalliques et ob- 
» tenues par procédé spécial, ou transfert sur support conducteur 
» de l'électricité; 

» 5° Par le procédé de photographies dites au charbon sur sup- 
» port conducteur de l'électricité. 

» Les trois premiers principes sont faciles à comprendre. Le sup- 
» port conducteur reste couvert de points ou de taches de gomme, 
» ou de gélatine bichromatée, ou mème de bitume de Judée, etc., 
» de dimensions relatives et proportionnelles aux ombres ou aux 
» noirs du sujet photographié en tirant parti d'un petit tour de main 


» trés facile (!). 


(1) A titre documentaire signalons que, d'après la Revue industrielle du 2 février 
dernier, Lenoir a pris, le 23 mai 1877, un brevet français pour l'utilisation de la géla- 
line bichromatée à la transmission des photographies. Le procédé a d’ailleurs été ap- 
pliqué, car un abonné de la Revue industrielle dit posséder quelques reproductions 


obtenues par ce procédé en 1877. 


» 


» 


» 
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» Dans le quatrième principe, la couche de gélatine est d'épais- 
seur uniforme, mais les proportions plus ou moins grandes de 
métal réduit, et traité par un procédé très simple, rendent les dif- 
férents points de la couche plus ou moins conducteurs. 

» Dans le cinquième procédé, la résistance de la couche pigmen- 
taire est proportionnelle à son épaisseur; l’épaisseur de ses 
différents points est proportionnelle aux lumières et aux demi- 
teintes. » 

» La reproduction ei-jointe d’un portrait du roi d'Angleterre 


montre les résultats que l’on peut obtenir. 


» HI. Au point de vue artistique, cette reproduction est moins 


belle que les reproductions de portraits obtenues par le dispositif 


oo. Google 
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de Korn et publiées au début de l’année par l'Zdustration. Mais il 
ne faut pas oublier que M. Carbonnelle n’en est qu'à ses premiers 
essais et que les reproductions photographiques obtenues par 
M. Korn dans ses essais de 1904 laissaient également à désirer. 

» D'un autre côté, le dispositif Carbonnelle présente sur le dis- 
positif Korn l'avantage de la célérité. Dans les récentes expériences 
faites par l’ Illustration avec ce dernier dispositif, la transmission d’un 
cliché 13 x 18 cm donnant une reproduction 6 x 10 cm exigeait 
12 minutes; avec le dispositif Carbonnelle on a pu, dans les essais 
Bruxelles-Anvers, reproduire un portrait du roi des Belges, de di- 
mensions 9 X 18 cm, en 8o secondes. En outre, le procédé Korn 
donne une pellicule photographique, et il faut un temps assez long, 
soit pour en tirer quelques épreuves photographiques, soit pour en 
obtenir, par les procédés phototypiques ordinaires, un cliché typo- 
graphique destiné à un fort tirage. Au contraire, le procédé Carbon- 
nelle donne immédiatement, par le papier carbone, un nombre 
d'exemplaires le plus souvent suffisant, et, par la gravure sur plomb, 
permet d'obtenir, par impression, un nombre d'exemplaires déjà 
considérable; s’il en faut plus, on doit transformer le cliché sur 
plomb en'cliché typographique en cuivre, en acier, ou en alliage 
dur ('), mais cette transformation demande moins de temps que la 
confection d’un cliché typographique en partant d'une pellicule pho- 
tographique. 

» Un autre avantage que M. Carbonnelle revendique en faveur de 
son système est la possibilité de transmettre les messages ordinaires 
avec une vitesse beaucoup plus grande que les systèmes télégra- 
phiques actuels les plus rapides. En photographiant une page ma- 
nuscrite ou une page imprimée et transmettant le cliché obtenu, on 
peut, suivant ses estimations, transmettre environ 500000 lettres à 
l'heure, soit à peu près 100000 mots dans l'hypothèse générale- 
ment admise d’une moyenne de 5 lettres par mot. Or, le télégraphe 
Pollak-Virag, dont notre collègue, M. Korda, nous entretenait à la 
séance de décembre dernier, n’a donné, en essais, que 45000 mots 


(1) Il semble d’ailleurs possible d'arriver à supprimer cette obligation, car M. Car- 
bonnelle est parvenu à graver directement sur cuivre, et inême sur la fonte dure con- 
Stituant le cylindre du récepteur; il espère graver directement sur acier en prenant 
un burin en diamant. 
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à l'heure. Le système Carbonnelle lui serait donc supérieur et, au 
point de vue du développement de l'application de ce système, cet 
avantage est des plus importants. » 


M. le PrésimexT remercie M. J. Blondin. 


La séance est levée à 10” du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Contribution à l'étude des actinomètres électrochimiques, par G. pe Fooz, 
1 brochure in-8°. Bruxelles, Hayez, 1906. 


Cet Ouvrage est un résumé des recherches systématiques entreprises par l’auteur, 
au Laboratoire de Physique de l'Université de Louvain, sur les différentes conditions 
qui peuvent influer sur le fonctionnement des actinomètres et en particulier de lacti- 
nomètre de Gouy ot Rigollot (lames de cuivre oxydées). L'auteur arrive à, cette conclu- 
sion que l’action de la lumière se produit uniquement sur la mince couche sensible 
qui recouvre l’électrode. Les métaux purs ne sont pas photo-éleçtriques et la lumiere 
n'a aucune action sur l’électrolvte, mais la présence de gaz en solution dans cet 
électrolyte peut influer dans certains cas sur le fonctionnement de l’appareil. 


Les lampes à incandescence électriques, par J. RODET, 1 vol. (23 X 14), 
200 pages, 92 figures. Paris, Gauthier-Villars. 


L'auteur a réuni dans cet Ouvrage ce qu'il importe de savoir sur les lampes à 
incandescence. Son Livre est à la fois historique, théorique, descriptif et pratique. 
Dans la Partie théorique, on doit signaler le résumé des lois du rayonnement; par 
contre, on ne trouve aucun des photomètres modernes ni des appareils destinés à 
mesurer l'intensité moyenne sphérique. L'importance de cette dernière notion pour la 
comparaison des lampes est cependant bien mise en valeur. Dans la Partie descriptive, 
citons encore une omission : le remplacement des fils de platine par des fils en 
alliage d'acier au nickel, étudié par M. Guillaume, pour amener le courant au filament 
en traversant la paroi de verre. 

Le Livre est divisé en sept Chapitres. Après avoir exposé les principes généraux de 
l'étude théorique des lampes, l’auteur donne l'historique des lampes à incandescence 
électriques. Le Chapitre II est consacré à la lampe à filament de carbone, à sa fabri- 
cation et à examen de ses propriétés caractéristiques. Ensuite viennent les lampes à 
filament métallique, osmium et tantale, puis la lampe Nernst. Enfin le dernier Chapitre 
traite de l’arc au mercure, qui est considéré comme une lampe à vapeur incandescente. 

On trouve dans cet Ouvrage les principaux résultats numériques des expériences 
qui ont été publiées ces dernières années en France et à l'étranger. 


La construction des machines électriques, par Julien DALÉMONT, 
1 vol. in-8° relié toile. Paris, Béranger, éditeur. 


Cet Ouvrage est consacré à l'étude exclusive des méthodes et des moyens de travail 
relatifs aux machines électriques. 
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Son objet est de préparer les débutants à la connaissance des problèmes que doit 
résoudre le chef d'atelier dans le choix des méthodes de fabrication. 

C'est ainsi que l’auteur passe en revue la préparation des tôles, les bobinages, la 
construction des collecteurs, le montage des armatures; il termile par une revue 
sommaire des conditions d'organisation et de contrôle des ateliers. 

Débarrassé de considérations théoriques, ce Volume d’une centaine de pages est 
d’un caractère essentiellement pratique: la bibliographie est particulièrement doeu- : 
mentée et précieuse: les figures et reproductions de photographies nombreuses ne 
constituent pas le moindre intérêt de cette publication au point de vue de l’ensei- 
gnement. | 


L'électricité considér4g comme forme de l'énergie. Les notions fendamentales. 
Le potentiel et la quantité d'électricité, par le Lieutenant-Colonel AniËs, 1 bro- 
chure in-8°. Paris, A. Hermann, éditeur. | 


Très intéressante brochure de 55 pages dans laquelle l’autenr proteste d'abord 
contre la teadance des esprits à vouloir expliquer tous les phénomènes physiques et 
en particulier ceux relatifs à l'électricité par les lois de la Mécanique. 

Ii signale justement l'anomalie consistant à doter d'une masse un fluide impondé- 
rable. 

Partant de ce point de vue, la thèse du Lieutenant-Colonel Ariès consiste à montrer 
que le potentiel peut être considéré, non plus comme une pure quantité mathéma- 
tique, mais comme une quantité réellement physique, mesurable, et à en déduire la 
définition de ce qu'on doit appeler la quantité d'électricité. 

Cette dernière notion dérive alors du principe de la conservation de l'électricité et 
conduit ainsi à définir (mais non à ideutiñer) la quantité d'électricité comme une sorte 
d'entropie. Un corps, par suite de cette conception, peut contenir une quantité d'élec- 
tricité délerminée, tout comme il possède un volume, une température, un potentiel 

el une entropie déterminés en valeur absolue. 


Notes et formules de l'Ingénieur et du Constructeur mécanicien. 15° édi- 
tion, 1907, par MM. VIGREUXx, MILANDRE et BOUQUET, 1 vol. in-16. E. Bernard, 
éditeur. 


Cette publication aujourd'hui classique n’a plus besoin d'être recommandée. 

I suffit, à propos de l'apparition de la 15° édition, de signaler les modifications, 
remaniements et compléments que les éditeurs ont eu soin d'y apporter pour rendre 
cet important Aide-Mémoire digne de l'accueil que lui réservent toujours les ingénieurs. 

Citons dans l’ordre, parmi les matières intéressant les praticiens : les tables trigo- 
nométriques à cinq décimales, les centres de gravité, les résistances des pièces 
chargées en bout, les ressorts à boudin, les formules de Lamé, les turbines (Cha- 
pitre refait en entier), les moulins à vent (expériences de Ringelmann), la force élas- 
tique des vapeurs d’alcool et d’éther, les pompes compound, les appareils de levage 
(Chapitre refait en entier), les moteurs à gaz, l'électrochimie (Chapitre nouveau), 
l'épuration des eaux (Chapitre nouveau), les brevets. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFRRTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société. tous les jours 
de 2 heures à 5 heures. excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Commentaire de la Loi sur les distributions d'énergie électrique (Loi du 
15 juin 1906), par Paul BouGauzr, 2° édition. Grenoble, A. Gratier et 
J. Rey, 1907; 1 vol. in-8°, broché. ( Don des éditeurs.) 

Cours pratique élémentaire d’Électricité industrielle, par Emile Fesquer, 
avec 41 problèmes types et 186 figures. Paris, Henry Paulin et Cie, 1907; 
ı vol. in-8° raisin, broché, (Don des éditeurs.) 

Distribution (La) de l'énergie électrique dans la ville de Grenoble, par 
F. Jenny. Grenoble, A. Gratier et J. Rey, 1905; une brochure in-8°. 
(Publications de La Houille blanche.) (Don de l’auteur.) 

Électricité (L’), par Lucien Poincaré. Paris, Ernest Flammarion, 1907; 
1 vol. in-18, broché. ( Bibliothèque de Philosophie scientifique.) (Don de 
l’éditeur.) 

Essais des machines à courant continu et alternatif, suivi des Règlements 
actuellement publiés concernant les essais des machines, par P. Borr- 
GUIGNON. Paris et Liége, Ch. Béranger, 1907; 1 vol. in-8°, relié toile. 
(Conférences faites à l'École supérieure d'Électricité.) (Don de 
l'éditeur.) 

Notions générales sur la tél-graphie sans fil, par R. de Vassreuze. Paris, 
édité par l’Éclairage électrique. 1907; 1 vol. in-8 raisin, broché. (Don 
de l'éditeur.) 

Télégraphie (La) sans fil et la Télémécanique à la portée de tout le monde, 
par E. Monier, Préface du D" E. Bray, 2° édition revue et augmentée. 
Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1907; 1 vol. petit in-8 broché. (Don des 
éditeurs.) 
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Vingt leçons pratiques sur les courants alternatifs, par E. Nicolas, avec 
30 problèmes types et 222 figures. Paris, Henry Paulin et Cie, 1997; 
5 vol. in-8° raisin, broché. ( Don des éditeurs.) 


Étranger. 


A Short talk on pioneer electric lighting with projector views, hy W. S. 
ANvREws. Reprinted from Minutes of the 224 annual Meeting Association 
Edison Iluminating Companies, Thousand Islands, N. Y., 1906; 1 bro- 
chure in-8°. (Don de M. Churles J. Russell.) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 juillet 14907 (!). 


Présinence DE M. H. BECQUEREL, Présinenr. 
La séance est ouverte à 8"35® du soir et le procès-verbal de la 
dernière Réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 432) et des demandes d'admission 
suivantes : 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° SÉRIE, Tome VII, 1907. — N° 67, 25 
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MM. 
Bons (Henri-Georges), Capitaine d'Artillerie; 15, rue Victor-Bart, à Versailles ( Seine- 
et-Oise }. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Brissaud íJean-Abel), Secrétaire général de la Société Biterroise de Force et Lu- 
mière; 1, rue Mairan, à Béziers (Hérault). — Présenté par MM. Leblanc et 


Armagnat. 
Pornin (Robert), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur au Métropolitain de Paris; 
162, boulevard Magenta, à Paris. — Présenté par MM. Grosselin el Armagnat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Sautter et Trépied; il en 
exprime les regrets de la Société. 


Au nom de la Société, M. le Présent adresse des remerciments 
à MM. Locherer, Vignes et Pornin qui ont bien voulu diriger les 
visites des Membres de la Société aux ateliers et aux travaux du 
Métropolitain. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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ÉTAT ACTUEL DE L'ACCUMULATEUR FER-NICKEL. 


M. Juuau. — « Lorsqu'en 1901-1902 parurent les premiers ren- 
seignements sur l’accumulateur Edison, on put croire que l’accu- 
mulateur au plomb avait vécu, tout au moins pour les applications 
qui exigent des énergies massiques élevées. Il n’en fut malheu- 
reusement rien et nous constatons actuellement que les éléments 
alcalins fer-nickel n'existent pas encore sur le marché. Il y a 
même plus, puisque, comme nous le verrons par la suite, les trois 
prineipaux constructeurs qui avaient entrepris la fabrication in- 
dustrielle de ces éléments ont abandonné, ou suspendu cette fabri- 
cation. 

» Pourtant, les travaux sur la question n’en continuent pas moins 
et même on peut dire qu'ils commencent seulement à devenir inté- 
ressants, Car ce n’est que tout récemment que Fon a tenté quelques 
recherches un peu méthodiques sur les phénomènes dont le nouvel 
élément est le siège. Or, il ne parait guère possible, dans une 
question aussi délicate, d'apporter des perfectionnements certains 
si l’on ne connait pas d’une façon suffisamment intime le fonction- 
nement de l'élément. 

» Votre troisième Commission, présidée par M. Poincaré, a pensé 
qu'il vous intéresserait peut-être d’être mis au courant de ces 
travaux, des raisons pour lesquelles le nouvel accumulateur n’est 
pas encore en état de lutter avec l'accumulateur au plomb et de 
quelques problèmes à résoudre pour amener à une connaissance plus 
approfondie du nouveau couple. Elle a pensé aussi qu'une Communi- 
cation de ce genre pourrait amorcer une discussion utile et elle m'a, 
en conséquence, chargé de ce travail. 

» Pour mettre au point l’accumulateur alcalin fer-nickel, nous 
l’étudierons d’abord au point de vue théorique, puis au point de vue 
pratique et nous passerons enfin à l'examen des résultats obtenus et 
à la discussion de ces résultats. 
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I. — L’ACCUMULATEUR FER-NICKEL AU POINT DE VUE THÉORIQUE. 


» Ce n’est pas d'aujourd'hui que l’on a songé à substituer aux 
électrodes en plomb d’autres électrodes et à l’eau acidulée sulfurique, 
d’autres électrolytes dans la constitution des couples réversibles. La 
première critique adressée à l’accumulateur au plomb, alors qu'il 
venait seulement de naître, a été celle de son poids atomique (207) 
et, par suite, de son équivalent électrochimique (1,072 mg par cou- 
lomb) trop élevé. En n’envisageant.que la question du poids des 
électrodes, on a immédiatement pensé qu'il était irrationnel de 
s'adresser à un métal dont il faut théoriquement 3,86 g pour fournir 
1ampère-heure, tandis que certains métaux n’exigent, pour la même 
quantité d'électricité, qu'un poids plus de trois fois moindre. 

» De cette constatation sont nés tous les couples réversibles dérivés 
de l’accumulateur au plomb et ne différant de celui-ci que par le 
remplacement de la cathode-plomb par un autre métal : zinc, cuivre, 
cadmium, etc. L'élément au zinc, qui reçut quelques applications, 
avait sur l'élément au plomb une supériorité incontestable quant à 
l'énergie massique, puisqu'il n’engageait plus que 1,22 g de zine par 
ampère-heure et qu’en outre il donnait une force électromotrice plus 
élevée d'environ 0,5 volt. Malgré cette supériorité l'élément dut être 
abandonné, non seulement à cause des actions locales dont il était le 
siège, le Zinc s’attaquant à circuit ouvert, mais encore à cause de la 
solubilité du métal de la cathode que les charges successives, effec- 
tuées dans les conditions de la pratique, ne ramenaient pas dans 
son volume initial. Le dépôt irrégulier et quelquefois inadhérent 
provoquait des courts-circuits et des chutes de matière inadmis- 
sibles. | | 

» Sans vouloir parler ici de tous les couples qui ont été proposés 
et dont l'étude nous entrainerait trop loin, nous signalerons, en 
laissant de côté les accumulateurs à gaz et ceux aux sels haloïdes, 
une deuxième catégorie de couples, celle des accumulateurs à élec- 
trolyte alcalin. Le principal élément de cette catégorie, la pile réver- 
sible zinc-potasse-oxyde de cuivre, avait lui aussi des avantages in- 
contestables sur l’accumulateur au plomb, au point de vue de la 
capacité massique, puisque non seulement la cathode, mais encore 
l’anode (oxyde de cuivre), possède un équivalent électrochimique 
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inférieur à celui de l’anode correspondante de ce dernier accumula- 
teur. Au lieu de 4,46 g de PbO? par ampère-heure, il suffit ici en 
effet de 2,85 g de Cu?0. Malheureusement, la faible force électromo- 
trice (0,8 volt) était cause de ce fait que l'énergie massique n'était 
pas supérieure à celle de l’élément au plomb. De plus, l'élément 
avait de graves défauts : non seulement la cathode-zinc donnait les 
mêmes inconvénients que dans l’élément au zinc et à l’acide sulfu- 
rique, mais encore l’oxyde de cuivre, partiellement soluble dans la 
potasse, apportait de graves troubles dans le fonctionnement, par 
suite du dépôt de cuivre métallique sur la cathode. 

» Dans ces différents éléments, on remarque que l’électrolyte par- 
ticipe aux réactions chimiques. Comme tel, il doit être considéré lui- 
même comme une matière active et doit être en quantité déterminée 
pour assurer ces réactions. Une classe très intéressante d'éléments, 
qui a été indiquée en 1893 par un de nos collègues, M. G. Darrieus ('), 
est celle des éléments que l’on a appelés depuis accumulateurs à élec- 
trotyte invariable. Dans ces accumulateurs l’électrolyte ne prend pas 
part aux réactions chimiques ct n'intervient en somme que comme 
véhicule des ions. Les réactions chimiques aux électrodes se tra- 
duisent simplement par des phénomènes d’'oxydation et de réduc- 
tion. 

» C'est dans cette catégorie que se place l’accumulateur alcalin 
fer-nickel sur lequel E.-W. Jungner (?) et Edison (°) prirent leurs 
premiers brevets au commencement de 1901. 

» Comme dans l’accumulateur au plomb, les matières actives em- 
ployées ici sont insolubles dans tous leurs états, conditions qu'il est 
indispensable de réaliser pour avoir un accumulateur réellement in- 
dustriel. 

» Les faibles équivalents électrochimiques des matières actives du 
nouvel élément le rendent intéressant a priori, plus peut-être encore 
que l'invariabilité de l’électrolyte. L'avantage pratique que l'on peut 
retirer de cette dernière qualité est en effet surtout une diminution 
de la quantité d’électrolyte; or, celle-ci ne peut pas être réduite au 
delà d'une limite déterminée par la porosité des matières actives et 


(1) Brevet français n° 233083 du 27 septembre 1893. 
(2) Brevet suéduis n° 15567 du 22 janvier 1901. 
(3) Brevet français n” 307864 du 5 février 1901. 
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par les intervalles que l’on est obligé de laisser soit entre les plaques, 
soit au fond du bac pour éviter les courts-circuits intérieurs pouvant 
. provenir soit de chute de matière active, soit de déformation des 
plaques. Cependant l’invariabilité de l’électrolyte peut donner à lélé- 
ment, ainsi qu’on le verra, certaines qualités de fonctionnement. 

» Sur la composition des matières actives de l’accumulateur alca- 
lin fer-nickel, l'incertitude régna dès le début, Jungner admettant 
que la matière active de la cathode est l’hydroxyde Fe(OH }*, Edison 
prétendant que c’est le fer métallique. De même, tandis que ces der- 
niers auteurs donnaient à la matière active positive la composi- 
tion NiO?, certains autres auteurs, parmi lesquels de Michalowski, 
lui attribuaient la composition Ni*0*. Les réactions pendant la 
décharge étaient encore plus imprécises. 

» D'après le brevet suédois de Jungner, on devait avoir, à la dé- 
charge et à la charge, les réactions indiquées par l’équation réver- 
sible 

NiO?+ 2Fe(0H} + H'0 NiO + 2Fe(O0H}. 


» D’après d’autres hypothèses, la matière active négative devait 
passer, pendant la décharge, de l’état de fer métallique à l'état 
d'oxyde. La matière active positive, d’après de Michalowski, devait 
se réduire de Ni?0* à NiO. 

» Si nous considérons tout d’abord la plaque positive, il semble 
bien que la composition de la matière active fin de charge doit 
être un hydrate du sesquioxyde Ni?O?. Il n’y a pas de doute en ce 
qui concerne la composition avant la première charge, car c'est 
l’hydrate Ni*0%,3H°0 qui se produit par le traitement de Fhy- 
droxyde Ni(OH } par le chlore ou les hypochlorites ('). 

» Étant donné que le degré d’oxydation de la matière active positive 
avant la première charge est au maximum Ni0*, faut-il croire que, 


(1) En pratique même, on constate par l'analyse que, dans le sesquioxvde formé, la 
proportion de NiO? par rapport à NiO est un peu plus faible que celle qui correspond 
au sesquioxyde NiO?, NiO, une partie de l’oxyde restant à l'état NiO. Ainsi, en oxy- 
dant l'hydroxyde de nickel par l'eau de Javel, nous avons trouvé, pour le composé ob- 


iQ? , : T. ; 
NIO égal à 0,925 au lieu de 1,21 théoriquement, d'après 
la composition Ni20%. Comme proportion d'eau dans l'hvdrate. nous avons trouvé 
. 2 mol H2O(NE O3, 2H20), lorsque la température de séchage ne dépasse pas 100"C. 


Fr NiO 
tenu séché à 100°, un rapport 
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après cette première charge, cetoxydesetransforme en peroxyde Ni0?? 
Pour justifier cette hypothèse, Edison et Marsh se basaient sur ce fait 
que le sesquioxyde Ni*0#, préparé chimiquement, ne donne pas la 
même force électromotrice qu’une plaque positive chargée. 

» Julian Zedner (') a montré que, s’il en est ainsi, c'est parce que 
le contact entre le sesquioxyde et son support est imparfait (°). 

» Cet auteur s’assura d’ailleurs, par l'analyse, que l’oxyde formé 
à la positive à la fin de charge est bien Ni*0*, en mesurant 


Ni > D ' ba 
le rapport +; du nickel à l'oxygène actif et en trouvant la valeur 7,4 


1 


très voisine de la valeur théorique 7,34, tandis que, pour le per- 
oxyde NiO?, cette valeur serait 3,67. En ce qui concerne la teneur en 
eau, cet expérimentateur trouva une composition variable entre 
Ni? 0°, H? O et Ni? O°, 11H°O, selon les conditions de séchage. 

» Dans une étude plus récente (°), Julian Zedner a démontré que 
l'hydrate de sesquioxyde qui constitue la matière active positive est 
l’hydrate à 3 mol d'eau Ni?0%, 3H*0 ou Ni? (OH Y et qu'à la décharge 
cet hydrate (*) se transforme en hydrate d'oxyde Ni(OH }?, 2H?0 
en absorbant par conséquent de l’eau d’après l'équation 


Ni(OH) + H + H°0 = Ni (OH }, 2H°0. 


» En ce qui concerne la matière active négative, lorsqu'on part du 
sesquioxyde et qu’on opère sa réduction par l'hydrogène à tempéra- 
ture élevée, la réduction va jusqu’au fer métallique, mais n'est pas 
complète; elle dépend de la température et est limitée, en outre, par 
la tension de la vapeur d’eau produite. Si la réduction de Fe? O° en Fe 
était complète, on devrait obtenir une perte en poids de 30 pour 100; 


(1) Zeitschrift f. Elektrochemie, t. XI. 17 novembre 1905, p. 809. 

(2) Même en comprimant nne pastille de sesquioxyde sur une lame de platine, on 
n'obtient comme force électromotrice, en présence d'une lame de zinc dans la potasse 
à 25 pour 100, que 1,40 volt (le platine seul donne 1,50 volt), tandis que. dans les 
mêmes conditions, une plaque positive chargée donne 1,77 volt. Au contraire, si l'on 
assure un contact parfait, en déposant électrolvtiquement du nickel sur la lame de pla- 
tine, puis en transformant par le chlore ce nickel en sesquioxyde, on trouve bien la 
même force électromotrice qu'avec la positive chargée. 

(3) Zeitschrift f. Elektrochemie, t. XM, 6 juillet 1906, p. 463. 

(*) La composition hydratée de la matière active positive permet d'expliquer qu'on 
ne peut obtenir cette matière en calcinant certains sels comme le nitrate car. dans ce 
- cas, on obtient le sesquioxyde Ni?03 qui ne s’hvdrate que très difficilement dans l'eau. 


cette perte devrait s’abaisser à ro pour 100 dans le cas de la réduc- 
tion de Fe?0* en FeO. En pratique, nous avons pu constater une di- 
minution de 16,2 pour 100 pour une réduction au rouge sombre et 
une diminution de 21,3 pour 100 à une température plus élevée. En 
général, on doit donc obtenir un mélange de fer et d'oxyde ferreux 
et même d'oxyde magnétique. A la charge, ces oxydes passeraient à 
l’état de fer. Ainsi pourrait-on expliquer que l’électrode-fer n’est pas 
immédiatement utilisable après la réduction par l'hydrogène mais 
doit recevoir une charge préalable. | 

» Lorsque l'on constitue la matière active en partant de loxyde 
magnétique Fe*0* ou des oxydes des battitures qui sont, comme on 
sait, des combinaisons en proportions variables de FeO et de Fe” 0°, 
on soumet ces oxydes à la réduction électrolytique. Dans ce cas, la 
réduction va-t-elle, sinon complétement, du moins partiellement, 
jusqu'au fer métallique? D’après Max Roloff ('), cette réduction se 
produit et d'autant plus facilement qu’on a débarrassé magnétique- 
ment l’oxyde magnétique de l’oxyde FeO et surtout de l’oxyde Fe*0* 
qui l'accompagnent toujours. 

» D'après O. Faust (°), l'hydrate ferrique lui-même, lorsqu'il est 
fraichement précipité, peut être réduit par le courant en fer mé- 
tallique. Des mesures des forces électromotrices cathodiques il 
conclut que, pendant la décharge, le fer s’oxyde en hydroxyde fer- 
rique. 

» Si l'on examine les courbes de décharge, on trouve en général 
plusieurs paliers. Ceux-ci sont plus ou moins nets suivant que l'on 
décharge plus ou moins lentement. Ils affectent également des va- 
leurs variables selon qu'ils sont provoqués par l’une ou l’autre des 
électrodes. 

» Si l'on suit, par exemple, la tension cathodique en décharge, 
en prenant comme électrode auxiliaire une électrode en sesquioxyde 
de nickel, on trouve l’allure donnée par la courbe (°) marquée e — 
de la figure 1. 

» Pour expliquer les deux paliers AB et CD, certains auteurs ont 


(1) La Revue électrique, t. IV, 15 octobre 1905, p. 208. 

(2) Zeitschrift f. Elektrochemie, 1. XIIL, 26 avril 1907, p 161. 

(3) Les deux paliers sont ici très nets, car la plaque essayċe était une plaque 
à grande surface. 


— 383 — 


admis que le premier est donné par la transformation du fer métal- 
lique en oxyde ferreux, et le second, par la transformation de l’oxyde 
ferreux en oxyde ferrique. D’autres ont supposé que, pendant la 
décharge, l’oxyde ferreux se transforme en oxyde ferrique avec 
formation intermédiaire d'oxyde ferroso-ferrique. 

» En étudiant les courbes de rétablissement de la force électro- 
motrice pendant la décharge, O. Faust a trouvé que la force élec- 


Différence de potentiel en volt 


tromotrice qui correspond au premier palier est celle de l’hydro- 
gène. [l en conclut que cette première partie de la décharge est 
donnée par l'hydrogène occlus dans le fer. C'est un fait d’ailleurs 
depuis longtemps connu que le fer occlut de grandes quantités 
d'hydrogène, pouvant dépasser o,1 pour 100 en poids. 

» La mesure de la force électromotrice, pendant le deuxième pa- 
lier et après celui-ci, a amené O. Faust à conelure que ce deuxième 
palier est donné par l'oxydation du fer en hydroxyde ferrique. 

» En suivant, avec la mème électrode auxiliaire, la tension ano- 
dique en décharge, on trouve dans certains cas, une courbe à deux 
paliers, telle que celle représentée figure 1 sous la désignation e +. 

» On remarque ici que les tensions relatives à ces deux pa- 
liers A B’ et C’D’ sont plus différentes que dans les courbes dues à 
la cathode-fer. 
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» Pour expliquer ce second palier, on a souvent admis que Ni? O? 
se transformait d'abord en oxyde intermédiaire N?’ O+, lequel passait, 
lors du deuxième palier, à l’état de NiO. Dans ce cas, la premiére 
phase de la réaction ne s’accorderait plus, ainsi qu'on le verra par 
la suite, avec l'équation d'Helmholtz qui paraît confirmer la réduc- 
tion directe de Ni? O° en NiO. 

» D'après J. Zedner ('), le deuxième palier serait dù à l'oxygène 
occlus dans la positive. Ce deuxième palier est d'autant plus accentué 
que intensité de décharge est plus faible. Aux forts régimes, il tend 
à disparaître. Pour démontrer que le deuxième palier est bien dù à 
l'oxygène occlus, cet auteur a déchargé la positive sous pression 
réduite ; 1l a alors trouvé une diminution d'importance du deuxième 
palier. IF a obtenu les mèmes résultats en chauffant plusieurs heures 
à 80° C. l’anode dans la potasse. Il a aussi constaté que c'est princi- 
palement le graphite additionné à la matière active qui permet l'occlu- 
sion de l'oxygène. | 

» La courbe de tension aux bornes en décharge est la résultante 
des courbes de tension anodique et de tension cathodique. Quand 
l’anode limite la capacité, ce qui est le cas le plus fréquent, on ne 
constate dans la courbe de tension aux bornes que le deuxième pa- 
lier dù à l’anode. C’est ce qu'indique la courbe marquée e-bornes de 
la figure 1. 

» L'étude thermodynamique de l'accumulateur alcalin fer-nickel 
-n’a pas encore été complètement faite. Pour calculer la force élec- 
tromotrice du couple d’après l’équation d'Helmholtz 

W dE 
= 23091a si Tir 


il faudrait connaître exactement la chaleur W (en calories gr.-d.) 

dégagée par les réactions chimiques, ainsi que le coefficient de tem- 
, dE o | : : 

pérature +3: Il n'a pas encore été publié de déterminations de ce 


dernier en ce qui concerne la phase de décharge qui correspond à 
l'oxydation du fer et à la réduction du sesquioxyde de nickel Ni? 0° 
en oxyde NiO. C'est là une lacune qu'il conviendrait de combler. 

» Mais J. Zedner a déterminé ce coefficient pour l'anode en pre- 


(1) Zeitschrift f. Elektrochemie, t. NU, 6 juillet 1906, p. 463. 
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nant une électrode auxiliaire hydrogène. Il a trouvé un coefficient 
négatif de — 0,0007 volt par degré entre 10° et 65°C. pour le couple 
Ni?(OH)S| KOH à 25 pour 100| H°, 
c’est-à-dire pour la première phase de décharge, si l’on admet, avec 


O. Faust, qu'à la cathode c’est d’abord l'hydrogène occlus qui con- 
stitue la matière active. La réaction de décharge étant ici 


Ni: O?, 3H10 + KOH + 2H + 2 H20 = 2[Ni(OH)', 2H°0] + KOH, 
la chaleur dégagée est, d'après Les données de Thomsen, 


Oxydation de H'en H#0....... ......... 69000 calories (gr.-d.) 
Réduction de Ni?03, 3H20 en 2Ni(OH }2... Goo — 


Chaleur totale dégagée.................. 69600 — 


` dE 
» En remplaçant W par cette valeur (') et -yp par — 0,0007, on 


trouve, pour E à 10° C., E = 1,308 volt, alors que la mesure indique 
1,305 volt. On remarquera qu'on a considéré l'hydrate Ni (OH } et 
non Ni (OH }?, 2H°O indiqué par J. Zedner comme étant celui qui se 
forme en décharge. Mais la différence de chaleur dégagée doit ètre 
évidemment très petite. 

» Pour la deuxième phase de décharge de la cathode, en admet- 
tant avec O. Faust Foxydation du fer en oxyde ferrique, on trouve 
pour les chaleurs dégagées, 


Oxydation de Fe en Fe?03,..............,...... 63500 cal 
Réduction de Ni?03, 33H20 en 2Ni(0H}?.......... 600 — 
Chaleur totale dégagée ............. ....,...... 64300 — 


soit une différence de, 5300 cal en moins que lors de la premiere 
phase. Si l’on suppose que le coefficient de température est le même, 
ces 5300 cal correspondent à une force électromotrice de o,11 volt 
en moins. Dans ses mesures directes, O. Faust n'a trouvé que 
0,09 volt environ de différence entre les forces électromotrices des 
deux phases. Mais il faut dire que les coefficients de température 
ne peuvent pas être supposés égaux a priori. Í] y aurait donc lieu de 


(1) Nous remarquerons ici que la réduction à l'anode donne lieu à un dégagement 
de chaleur, fait important, puisqu'il y a de ce fait augmentation légère de la force élec- 
tromutrice. 
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déterminer ce coefficient pour le couple fer-potasse-sesquioxyde . 
de nickel. 

» Nous avons vu que la potasse ne prend pas part aux réactions 
chimiques. Malgré cela, il y a à considérer une variation de concen- 
tration de l’électrolyte dans l’intérieur des pores de la matière active. 

» Une première cause de cette variation est la formation des hy- 
drates, qui nécessite l'intervention de l’eau dans les réactions. Si 
cette cause existe et si l’eau intervient dans les réactions, 1l est évi- 
dent que l’on doit trouver pour la force électromotrice du couple 
une variation en fonction de la concentration de la potasse. 

» Nous ne connaissons pas encore de mesures précises de cette 
variation de la force électromotrice du couple fer-potasse-sesqui- 
oxyde de nickel, en fonction de la concentration de la potasse, et 
c'est là un point qu’il serait important d’élucider; mais J. Zedner 
a fait cette étude pour l’anode. Déterminant la force électromotrice 
du couple Ni*0*, 3H?0-KOH-H* pour différentes concentrations, il 
a trouvé à la température de 11°C. : 


Concentration de la potasse. 


en M. 0 
En molécule KOH En pour 100 Force électromotrice Différence 
par molécule H?0. de KOH. en volts. en millivolts. 
O,I | 23,7 1,314 
0,2 38,4 1,303 i 
0,3 48,3 1,293 : Ai 


soit sensiblement une différence de 10,5 millivolts pour une diffé- 
rence de concentration de o,1 mol KOH par molécule d’eau. Comme 
le potentiel anodique baisse lorsque la concentration de la potasse 
croit, cela indique que de l’eau est enlevée à l’électrolyte pendant 
le fonctionnement. Ainsi ce fait parait en accord avec l'équation de 
décharge donnée par J. Zedner et d'après laquelle Ni?0*, 3H*0 passe 
à l’état de 2[Ni(OH}?, 2H?0 | ou 2(N10, 3H°0). C'est, d’ailleurs, 
en appliquant l'équation de Dolezalek 


, 0,861 d log nép. 
E, mr Bbi E 107° TELE (co — Co), 


dans laquelle E, et E, sont les forces électromotrices en volts aux 
concentrations c, et c,, T étant la température absolue et p la ten- 
sion de vapeur, et en introduisant dans cette équation la différence 
mesurée 10,5 millivolts pour une différence de concentration de 
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0,1 mol KOH par molécule d’eau, que J. Zedner a trouvé que les 
2 mol NiO formées en décharge doivent renfermer 3 mol H*0 de 
plus que la molécule Ni? O°. 

» Indépendamment de la variation de concentration due aux réac- 
tions chimiques (formation des hydrates), il y a lieu de considérer 
celle qui est due au transport des ions. Prenons, par exemple, l’élec- 
trode positive en décharge. Sans tenir compte de l’eau engagée dans 
les réactions pour la formation d’hydrates comme ceux dont il a été 
question ci-dessus, l'équation de décharge peut se traduire par 


Ni(OH} = Ni(0H} + OH + ©), 


c'est-à-dire qu’il y a apparition d’un ion OH pour une charge 
(96271 coulombs). Cet ion doit reformer, avec un ion k qui appa- 
rait à anode en décharge, 1 mol KOH; mais il faut remarquer que 
la vitesse de migration des ions K et OH n’est pas la mème; de telle 
sorte que, si l’on appelle z le facteur de transport de lion K, pour 
une charge (96271 coulombs), n ions K apparaitront à Fanode, 
tandis que (1 — n) ions OH y disparaitront. Au total, il doit appa- 
raitre : 


OH + nk —(1 — n) 0H, 


soit n molécules-grammes KOH pour 96271 coulombs. Par ampère- 


. nKOH ‘ţ, | š ; | 
seconde, cela correspond à ane Comme nr est égal à 0,26 environ 


d’après les Tables d’Hittorf, il en résulte un enrichissement de 
0,26 
96271 
ou de 55,9.0,0000027.3600 = 0,5442 g de KOH par ampère-heure. 

» Inversement, la cathode s’appauvrira en décharge de la même 
quantité de potasse par le fait de la migration des ions. 

» En charge, les phénomènes se produiront en sens contraire et 
c'est alors la cathode qui s’enrichira et l’anode qui s’appauvrira en 
potasse. 

» La variation 0,544 g KOH par ampère-heure est exclusivement 
relative au transport des ions. Si l’on considère qu'en outre à 
lPanode il y a absorption de 2 mol d’eau par 96271 coulombs pour 
la formation de l'hydrate Ni(OH)?°, 2H?0 indiqué par J. Zedner, 


= 0,0000027 molécule-gramme de KOH par ampère-seconde 
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d'après l'équation 
Ni(OB}+ 2H:0 = Ni (0H), 22H10 +0H +), 
il en résulte qu'en décharge il y a absorption à l’anode de 


2.18.3600 


TEST = 1,346 g d’eau par ampère-heure. 


» Avec de la potasse à 20 pour 100, une disparition de 1,346 g 
d’eau est équivalente à un enrichissement de 


1194020 — 0,3365 g de potasse. 


» Dans ce cas, il apparait donc en décharge ou il disparait en 
charge à l’anode, au total 


0,5442 + 0,3305 = 0,8807 g KOH par ampère-heure. 


» A la cathode, si la première phase de décharge est donnée par 
Phydrogène occlus passant à l'état d’eau, d’après H+0OH +) =H?0, 
on produira par ampère-heure 0,673 g d’eau, ce qui correspond, 
pour la potasse à 20 pour 100, à un appauvrissement de 0,168 g KOH 
en décharge ou un enrichissement de la même quantité en charge. 
En y ajoutant les 0,544 g dus au transport des ions, on trouve 
0,168 g + 0,544 g = 0,712 g de variation par ampère-heure au heu 
de 0,881 à l'anode. Si cette hypothèse est exacte, on doit donc 
trouver que la concentration moyenne de l’électrolyte augmente en 
décharge et diminue en charge de 0,881 g — 0,712 g = 0,109 g KOH 
par ampère-heure pendant la première phase. 

» Si, lors de la deuxième phase due à la cathode, on admet que le 
fer passe à l’état d’hydroxyde ferrique Fe*(OH}°, les réactions à 
l’anode étant les mêmes que ci-dessus, on a à la cathode 

i 


pr I 
z Fe + 0H + ©) = z Fe(OH) 


et comme l’eau n'intervient pas, il n’y aà considérer que l’appau- 

vrissement en décharge ou l'enrichissement en charge de 0,5448 

par ampère-heure. Dans ce cas la concentration moyenne de Pélee- 

trolvte doit augmenter en décharge et diminuer en charge de 
. ~? 2e 2° ci ms i 3 3 

0,881 g — 0,544 g = 0,337 g KOH par ampère-heure. 
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» En fait, les variations de concentration, dans les pores des 
matières actives, sont moindres que celles qui viennent d'être cal- 
culées, à cause des effets de la diffusion qui tend à égaliser ces 
concentrations avec celle de lélectrolvte intermédiaire. Mais les 
variations de concentration moyenne de l’électrolyte doivent être 
exactement celles calculées, si les réactions de décharge sont bien 
celles supposées. On comprend donc le gros intérêt qu’il y aurait à 
déterminer, par des expériences précises, ces variations dans les 
différentes phases de décharge. 

» Les variations de concentration au voisinage des électrodes 
permettent d'expliquer Fallure des courbes de décharge. Ainsi la 
baisse lente de tension anodique en décharge (courbe de la figure 1) 
s'explique très bien, indépendamment de l’augmentation de résis- 
tance intérieure, par l'augmentation de concentration à l’intérieur 
des pores de la matière, augmentation qui, comme nous l'avons vu 
ci-dessus, provoque une diminution de force électromotrice. 

» Lorsqu'on étudie les courbes de charge, on trouve que la 
courbe de tension cathodique présente, comme à la décharge, deux 
paliers (que l’on ne distingue nettement qu’en chargeant très len- 
tement) qui correspondent, d’après les essais de O. Faust, aux 
mêmes forces électromotrices que celles des paliers de décharge. 
Les actions chimiques à la cathode sont donc réversibles. 

> A l'anode, J. Zedner a démontré que les réactions de la pre- 
mière phase de décharge sont seules réversibles. Lorsque, pendant 
la deuxième phase de la décharge (l’oxygène occlus agissant comme 
matière active), on passe brusquement à la charge, le potentiel 
anodique atteint immédiatement celui qui correspond à la première 
phase. Pendant la deuxième phase de lanode, les réactions ne 
seraient donc pas réversibles. Sur la figure 1 on a tracé les courbes 
de charge (e bornes, e+ et e —) après la décharge limitée par la 
positive. 

» En pratique, pour des intensités de charge normales, la 
courbe de la tension aux bornes s'élève rapidement pour atteindre 
sa valeur maxima correspondant au dégagement gazeux aux deux 
électrodes. Ceci peut être expliqué par la résistance élevée des 
matières actives et par la faible différence entre les forces électro- 
motrices dues au fer et à l'hydrogène, à la cathode. 
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» La résistance intérieure du couple fer-potasse-sesquioxyde de 
nickel dépend de la résistivité des matières actives et de celle de la 
potasse. Cette dernière est négligeable devant la première. C’est 
ainsi qu’on peut trouver, pour l’électrolyte, une résistance de l’ordre 
du centième de la résistance intérieure de l’élément. A la concen- 
tration de 20 pour 100, la solution de potasse a, en effet, une résis- 
tivité d'environ 2 ohms-cm. L'oxyde de fer et celui de nickel ont une 
résistivité considérablement plus élevée. Le premier est cependant 
un peu plus conducteur que le second et c’est pour cette raison 
que, comme on le verra plus foin, on introduit dans la matière 
active négative moins de graphite ou de particules conductrices que 
dans la matière active positive. 5 

» La résistance intérieure du couple fer-potasse-sesquioxyde de 
nickel augmente vers la fin de la décharge. Quand l’électrode posi- 
tive limite la capacité, l'augmentation n’est pas très considérable 
(4o pour 100 d'après M. Janet). Elle le devient, au contraire, à la 
fin de la décharge de la cathode-fer. M. U. Schoop (‘) a trouvé pour 
la cathode une augmentation de résistance dans le rapport de r à 4 
entre le commencement et la fin de la décharge. L'augmentation est 
d’ailleurs d'autant plus grande que l'intensité de décharge est 
élevée. La dilution de la potasse dans les pores de la matière active 
négative pendant la décharge permet d'expliquer en partie cette 
augmentation de résistance intérieure. 

» Si l’on pouvait obtenir une utilisation théorique des matières 
actives, il faudrait à l’anode 3,088 g Ni? O? ou 4,095 g Ni?(OH }‘ par 
ampère-heure en admettant la transformation en Ni(OH }? à la dé- 
charge. A la cathode, 1 ampère-heure engagerait 0,697 g de fer en 
supposant comme plus haut la transformation directe en sesqui- 
oxyde. Si le fer s’oxydait en oxyde ferreux, c’est 1,046g de fer qui 
serait engagé par ampère-heure. 

» Dans la première hypothèse, la quantité totale de matière active 
par ampère-heure doit être au moins 4,095 g + 0,697 g = 4,792 g 
au lieu de 8,32 g dans l’accumulateur au plomb. Mais il faut remar- 
quer que, par suite de la mauvaise conductibilité des matières de 
l’'accumulateur fer-nickel, il faut additionner celles-ci de matières 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXVI, 1905, p. 569. 
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conductrices (20 pour 100 environ pour la négative et 40 pour 100 
environ pour la positive). Le poids total de matière active devient 
ainsi, dans ce cas, 6,569 g par ampère-heure. 

» Pour la première phase de décharge de la cathode, si l’on 
suppose que l'hydrogène est la matière active, il n’en faut que 
0,037 g par ampère-heure et la quantité totale de matière active par 
ampère-heure est encore un peu plus faible que dans le cas pré- 
cédent. 

» C'est une supériorité de l’accumulateur fer-nickel sur l'accu- 
mulateur au plomb d'exiger, théoriquement, moins de matière 
active; mais on verra que, en pratique, elle n’est qu'apparente, car 
il faut faire intervenir, outre un coefficient d'utilisation (qui dépend 
de l’état physique, de la porosité, de la conductibihité), le poids des 
grilles et le poids des accessoires de l'élément. Or, on verra que le 
rapport entre le poids de matière active et le poids total de lélé- 
ment est beaucoup plus faible que dans l’élément au plomb. Ainsi 
comprendra-t-on que ce dernier élément puisse donner une énergie 
massique plus grande, sa tension moyenne de décharge étant, 
d'autre part, plus élevée d'au moins 6o pour 100 que celle de l’élé- 
ment fer-nickel. 

.» Un facteur qui paraît avoir une grosse importance sur le 
coefficient d'utilisation de la matière active est la température. 
M. U. Schoop (') a trouvé que la température n’influe par sur la 
capacité de l'anode-sesquioxyde de nickel. Avec un élément dont la 
capacité était limitée par l'anode, M. Janet a trouvé une augmenta- 
tion de 0,54 pour 100 par degré. M. U. Schoopa trouvé à la cathode- 
fer une diminution de capacité de près de 3 pour 100 par degré cen- 
tigrade au-dessous de la température de 35°C. pour le régime de 
décharge de 5 heures à cette température, ce qui correspond à une 
augmentation, c'est-à-dire à un coefficient de température de 5,5 
pour 100 par degré. On constate en même temps un relévement très 
important de la tension cathodique, lorsque la température croit. 
Avec des cathodes à briquettes de matière active, on peut même 
constater que, tandis qu’à la température ordinaire (15° C.) et pour 
un régime un peu rapide, la courbe de tension cathodique baisse 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXVI, 1905, p. 769. 
2° Stnig, Tome VII, 1907. — N° 67. 26 
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constamment sans transition bien marquée entre les deux phases de 
décharge, si l'on chauffe l'élément à 40°C. pendant la décharge, la 
courbe se relève en même temps qu’elle s’allonge considérablement 
et les deux paliers se distinguent très nettement, suivis même d'un 
troisième à une tension beaucoup plus faible. Cette influence de la 
température peut s'expliquer par la dilution de la lessive impré- 
gnant la cathode et qui se produit, comme on l'a vu précédemment, 
pendant la décharge. La température agissant sur le coefficient de 
diffusion, en accélérant celle-ci, diminue à la fois la polarisation 
due à la baisse de concentration et la résistance intérieure. 

» Il n’est guère possible d'étudier ici au point de vue général le 
rendement, les actions locales et la durée des plaques. Il existe 
encore trop peu d'expériences sur ces points. Nous aurons l'occa- 
sion de revenir sur quelques-uns de ces points quand nous exami- 
nerons les résultats obtenus. La détermination du rendement est 
d'ailleurs très délicate à cause de la difficulté de distinguer la fin de 
la charge. Bien avant la fin de celle-ci, en effet, survient le dégage- 
ment gazeux et avec lui apparaît la tension maxima correspondant 
à la séparation de l'électrolvte en ses ions. Ce qui est certain, c'est 
que le rendement est faible et d'autant plus que l’on exige de l’élé- 
ment une plus grande capacité. Il est probable que, par suite de la 
résistance intérieure élevée des matières actives, les actions élec- 
trochimiques ne pénètrent que très difficilement en profondeur, 
d'où ce faible rendement. Il serait très intéressant de déterminer 
séparément le rendement de chacune des électrodes. 

» Dans la discussion des résultats obtenus nous pourrons con- 
stater que le rendement de l'élément fer-nickel est très faible 
lorsqu'on demande à l'élément toute sa capacité. Si réellement la 
première phase de décharge est donnée par l'hydrogène occlus, on 
peut comprendre que le rendement en quantité soit très faible, car, 
pour occlure la quantité maxima d'hydrogène, il faut évidemment 
donner de longues surcharges. Le rendement en énergie, qui est 


égal à celui en quantité multiplié par le rapport -== entre les ten- 


moy. 


sions movennes de décharge et de charge, est encore plus faible 
comparativement, car ce rapport ne dépasse pas 0,7 dans l'élément 
fer-nickel, alors que, dans les mêmes conditiôns, il atteint facile- 
ment 0,8 dans l'accumulateur au plomb. 
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» Les actions locales, qui donnent lieu à une oxydation de la 
cathode et à une réduction de l’anode à circuit ouvert, augmentent 
avec la température et dépendent de la pureté de la potasse. 

» Comme on le voit, la théorie de l’accumulateur alcalin fer- 
nickel est loin d’être complète. Les réactions que nous avons 
indiquées sont les plus probables; mais elles ne sont pas encore 
démontrées d’une façon absolument certaine. Bien des recherches 
restent encore à faire pour les vérifier. 


H. — ETUDE PRATIQUE DE L'ACCUMULATEUR FER-NICKEL. 


» Electrodes. — Au point de vue de la construction, on peut 
classer les plaques en deux catégories, comme les plaques de 
l'accumulateur au plomb. Dans les unes, que l'on peut appeler 
plaques à grande surface, la matière active est généralement formée 
aux dépens du support et affecte la forme d'une couche mince sur 
une surface très développée. Les autres peuvent être désignées sous 
le nom de plaques à oxydes rapportes et comportent des pastilles ou 
briquettes de matière active ayant une certaine épaisseur et dis- 
posées d’une façon convenable dans un support. Jusqu'ici cette 
dernière catégorie a été la plus importante, car c'est avec des 
plaques à briquettes de matière active qu'ont été obtenus les 
meilleurs résultats. 

» La catégorie des plaques à grande surface mérite cependant 
d'être signalée, car, étant donnée l'influence considérable et néfaste 
de la résistance trop élevée de la matière active sur les différents 
facteurs de fonctionnement, on pourrait avoir intérêt à fabriquer 
des plaques de cette catégorie. Une des difficultés est d'obtenir une 
couche de matière active suffisamment adhérente. Il faut remar- 
quer, en effet, qu’en ce qui concerne l’anode, cette couche doit se 
conserver presque indéfiniment, puisque, dans la potasse pure, le 
support en nickel est, pour ainsi dire, informable, contrairement 
à ce qui se passe avec les anodes en plomb qui, comme on sait, se 
peroxydent peu à peu dans l'acide sulfürique étendu et pur. Pour 
les anodes-nickel, il y a à tenir compte également du gonflement de 
la matière active qui cause peu à peu la chute de celle-ci. 
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» Jungner (‘) a indiqué un procédé de formation des anodes en 
nickel et qui consiste à charger la plaque de nickel comme anode 
dans une solution très étendue renfermant un mélange de chlorure 
de sodium et d’hydroxyde alcalin en proportions dépendant de la 
densité du courant, de la température, etc. Dans ces conditions, il 
se forme une couche verte ou noir verdâtre, dure et adhérente, 
d'oxychlorures de nickel tels que NiOCI. En continuant la charge 
pendant 6 à 8 heures à une densité de courant de 1 ampère par 
centimètre carré et dans une solution alcaline à 20 ou 30 pour 100, 
on transforme en oxyde actif (nous avons vu que cela doit être un 
hydrate de sesquioxyde) l’oxychlorure ainsi formé. L'attaque de 
l’anode peut être rendue irrégulière en munissant la cathode de 
pointes ou en masquant certaines parties de l’anode avec une 
couche isolante. 

» H.-M. Levylier (?) rend d’abord poreuse la plaque de nickel à 
former, puis la charge comme anode en regard d’une cathode en 
nickel dans une solution d’azotate double de nickel et d’ammo- 
niaque. Il opère à l'ébullition et avec une densité de courant de 0,5 
à 1 ampère par décimètre carré d'anode. 

» F.-E. Polzeniusz et R. Goldschmidt (*) forment les plaques 
positives et négalives, rendues poreuses par dépôt électrolytique, 
dans une solution telle que le carbonate de soude et le ferrocvya- 
nure de potassium qui servirait également d’électrolyte à l'élément 
formé. 

» Pour obtenir électrolytiquement le métal poreux, ils (') élec- 
trolysent une solution à 10 pour 100 d'acide fluosilicique dans 
laquelle on a dissous un peu de métal. Comme anode on prend une 
lame de métal à précipiter et comme cathode une mince toile de 
fer. On charge à 1 ampère par décimètre carré jusqu'à obtention 
d’une épaisseur de dépôt de 0,5 mm. 

» P. Gouin (5) dépose d’abord sur la plaque une mince couche 
d’azotate de nickel préalablement dissous. En chauffant de 500° 


(1) Brevet anglais n° 1684 du 22 janvier 1901. 

(2) Brevet français n° 350332 du 22 novembre 1904. 
(3) Brevet français n° 350898 du 20 janvier 1905. 
(*) Brevet anglais n° 778 du 14 janvier 1905. 

(5) Brevet français n° 360664 du 4; mars 1905. 
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à 600° C., il transforme le nitrate en sesquioxyde anhydre. Après 
brossage pour enlever les parties non adhérentes, la plaque serait 
enfin chargée comme anode dans un bain alcalin à une densité de 
courant de 1 à 2 ampères par décimètre carré, pendant 100 
à 300 heures. Ce procédé ne nous a cependant jamais donné que de 
très faibles capacités, sans doute à cause de la difficulté d’hydratation 
de l'oxyde de nickel anhydre ainsi formé. 

» Pour fabriquer les plaques du deuxième type on introduit, dans 
des supports inattaquables de forme spéciale, la matière active en 
général comprimée préalablement en briquette. Deux grosses diffi- 
cultés se présentent alors; elles sont dues, d’une part, à la mauvaise 
conductibilité des oxydes employés, inconvénient qui ne se ren- 
contre pas avec les oxydes de plomb, et, d'autre part, à ce fait que 
la potasse n’attaquant pas ces oxydes n’agit pas comme liant, con- 
trairement à l'acide sulfurique en présence des oxydes de plomb. 
Aussi, pour rendre la conductibilité suffisante et pour obtenir la 
solidité nécessaire à la constitution des briquettes, doit-on addition- 
ner la matière de particules inertes mais conductrices et comprimer 
sous forte pression. 

» En ce qui concerne la matière positive, ou prend toujours pour 
la constituer l’hydroxyde ou l’hydrate de sesquioxyde de nickel. On 
fabrique spécialement celui-ci, car les oxydes du commerce sont 
anhydres et, ne s’hydratant pas en présence de l’électrolyte, ne de- 
viennent pas actifs. On ‘sait qu'Edison prépare d'abord l’hydroxyde 
de nickel par voie chimique (précipitation du nitrate de nickel par 
la magnésie) puis qu'il transforme Ni(OH )* en Ni? (OH Y° par un cou- 
rant de chlore. On emploie la magnésie ou la chaux parce qu'avec 
la potasse on a un précipité trop volumineux et difficile à laver. 
Jungner part du nickel qu'il transforme en hydroxyde par un pro- 
cédé électrolytique. Cet hydroxyde vert Ni(OH }’ est oxydé en Ni*(0HY‘ 
soit directement par le courant, soit par voie chimique comme 
Jungner Fa fait plus récemment. 

Carl Roderbourg (') garnit les supports d’une pâte obtenue en 
malaxant des sels de nickel avec de l’eau. Les plaques sont ensuite 
plongées dans une lessive alcaline qui transforme peu à peu les sels 


(1) Brevet anglais n° 11276 du 18 mai 1903. 


— 398 — 


en hydroxyde. La couche d’hydroxyde ainsi produite est enfin trans- 
formée en sesquioxyde par la charge en anode dans la solution al- 
caline. 

» Ce procédé avait été appliqué antérieurement par Rudolf 
Gahl (*). 

» Dansles premières recherches relatives à l’obtention de la matière 
active négative, Edison a remarqué que les oxydes de fer, à part le 
protoxyde difficile à obtenir et à manier, ne sont pas réductibles par 
le courant. Aussi fit-il ses premières briquettes négatives en mono- 
sulfure de fer qu’il réduisit par le courant. Dans la suite, il remplaça 
le monosulfure de fer par le mélange de fer métallique, de protoxyde 
et d'oxyde magnétique obtenu en chauffant le sesquioxyde Fe* 0° 
dans un courant d'hydrogène. Cette réduction fut d’abord faite à 
260° C.; plus récemment, Edison la fit à 480° C. Afin d'obtenir un 
produit non pyrophorique, le courant d'hydrogène était maintenu 
quelque temps après refroidissement. Hse peut, en effet, que l’hy- 
drogène occlus dans les pores empêche l'oxydation rapide de la 
masse. 

» Ce dernier procédé a la préférence d’Edison qui, cependant, 
essaya aussi de constituer la matière active négative à l’aide d’oxydes 
des battitures obtenus en chauffant, au rouge blanc, des feuilles 
minces de fer et en détachant puis pulvérisant les écailles produites. 
Edison reconnut aussi qu’en calcinant modérément l’oxalate de fer, 
la formation de la négative ainsi fabriquée est beaucoup plus diffi- 
cile qu’en partant du sesquioxyde de fer réduit par l'hydrogène. 

» Max Roloff (*) a étudié la réduction par le courant [des oxydes 
des battitures qui sont, comme on le sait, un mélange de protoxyde 
FeO, de sesquioxyde Fe?0* et d'oxyde magnétique Fe*O*. Contrai- 
rement aux affirmations d’Edison, qui considère que le protoxyde 
seul est réductible par le courant, Max Roloff trouve que l’oxyde 
magnétique est également réductible à condition de le débarrasser, 
par voie magnétique, des autres oxydes qui l'accompagnent. On peut 
également traiter de la même façon le mélange résultant de la ré- 
duction du sesquioxyde par l'hydrogène. Les essais de l'inventeur 


(1) Brevet allemand n° 142714 du 6 décembre 1900. 
(2) Brevet allemand n° 162199 du 13 août 1903. 
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montrent que les cathodes constituées avec l'oxyde magnétique ainsi 
purifié possèdent une capacité beaucoup plus élevée que celles fa- 
briquées avec l’oxyde brut. Ce procédé est employé par la Société 
Accumulatoren-Fabrik A.-G. Jungner (‘) construisit ses premières 
cathodes-fer à l’aide.des oxydes obtenus en chauffant, au feu de forge, 
des plaques de fer que l’on plongeait ensuite dans l’eau, puis que 
l’on martelait pour en détacher les oxydes. Plus tard, la Kölner Ac- 
cumulatoren-Werke Gottfried Hagen (?), qui exploite les brevets 
Jungner pour l'Allemagne, réduisit, à la température de 380° C., 
l'oxyde des battitures, finement pulvérisé, par l'hydrogène avant de 
l’'employer. 

» Pour augmenter la conductibilité et l’activité des matières ac- 
tives, on a eu d’abord recours au graphite en écailles. Edison, dans 
ses premières électrodes, prenait une proportion en poids de quatre 
parties de graphite pour six d'oxyde de nickel et de deux parties de 
graphite pour huit d'oxydes de fer. 

» Plus tard, Edison remplaça à la cathode le graphite par du 
cuivre ou de l'argent. | 

» Il mélangea de l’oxyde de cuivre ammoniacal aux oxydes de fer 
réduits par l'hydrogène, dans la proportion de 33 de cuivre pour 66 
de fer, en ajoutant ensuite à la masse 20 pour 100 de graphite. Au 
lieu de cuivre, il employa ensuite l’amalgame de cuivre dans la pro- 
portion de 30 parties de cuivre, 6 de mercure et 64 de fer, le cuivre 
et le mercure étant introduits à l’état d'oxyde de cuivre ammonitacal 
et d'oxyde de mercure. Ceux-ci sont réduits par le fer et, puisqu'ils 
sont plus facilement réductibles que ce dernier métal, on n’a pas à 
craindre leur oxydation en décharge. 

» Plus récemment Edison (°) a employé le mercure seul (20 pour 
100 de mercure pour 53,9 de fer) et la Kölner Accumulatoren- 
Werke Gottfried Hagen a additionné d’un peu d'oxyde de cadmium 
l'oxyde Fe*0* réduit par l'hydrogène. Quant à la Société Accumu- 
latoren Fabrik A.-G. elle ajoute des écailles de cuivre à son oxyde 
de fer magnétique purifié. 


(1) Conférence de E. Sieg, lo 25 janvier 1905, à la Société électrotechnique de 
Cologne. 

(?) Communication à la Société allemande Bunsen, 2 et 3 juin 1905. 

(3) Electrotechnische Zeitschrift, t. XXVI, 1905, p. 769. 
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» Max Roloff et Harry Wehrlin (') augmentent l’activité de la ma- 
tière active positive en partant de l’hydroxyde de nickel précipité 


en présence d’une petite quantité d'oxyde d’argent (ż d'atome d’ar- 


gent pour 1 atome de nickel). L'argent agirait comme substance ca- 


talytique. Il serait indispensable, en effet, de précipiter simultané- 
ment les deux oxydes, ce qui donne une poudre noire et non verte 
comme l’hydroxyde de nickel, le mélange d'oxyde d'argent et d’'hy- 
droxyde de nickel ne fournissant pas les mêmes résultats. La modi- 
fication noire de l'hydroxyde de nickel obtenue ainsi serait un mé- 
lange des hydrates Ni(OH Y + H?0 et Ni(OH }? + 2H°?0. La Société 
Accumulatoren-Fabrik A.-G. construit des positives d’après ce pro- 
cédé. 

» Dans le but d'augmenter la cohductibilité du graphite addi- 
tionné aux matières actives et aussi d’en diminuer l'attaque on a 
proposé de le métalliser. 

» C'est ainsi qu'on peut employer un charbon poreux, tel que le 
charbon de bois platiné. Jungner et la Kölner Accumulatoren- Werke 
Gottfried Hagen (?) préfèrent employer le graphite nickelé. Ce 
nickelage se fait par galvanoplastie en disposant le graphite dans 
une corbeille en toile fine de nickel servant de cathode en regard 
d'une anode en nickel, les écailles ou grains de graphite étant sou- 
vent remués. 

» Ces mêmes inventeurs ont constaté que le graphite en écailles 
n’assure pas toujours une conductibilité suffisante. Ils (°) ob- 
tiennent de meilleurs résultats en mélangeant d’abord intimement 
oxyde avec du graphite en poudre extrêmement fine puis en addi- 
tionnant le graphite en écailles à la masse. Pour l’anode, ils indi- 
quent comme proportions les plus convenables en poids : 32 parties 
d'oxyde, de nickel, 4 parties de graphite pulvérisé et 14 parties de 
graphite en paillettes. 


(!) Brevet allemand n° 159393 du ọ juin 1903. 

(?) Brevet allemand Kölner Acc.-W, G. Hagen n° 158800 du 17 octobre 1903 et 
brevet français Jungner n° 346380 du 20 septembre 1904. 

(3) Brevet allemand Kölner Acc.-W. G. Hagen n° 161802 du 13 novembre 1903 
et brevet Jungner suédois du 3r octobre 1903 et anglais n° 21403 du 5 oc- 
tobre 19064. 
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» Plus récemment encore, ces inventeurs (') ont remplacé les 
écailles de graphite par des écailles de nickel. On obtient celles-ci 
en déposant électrolytiquement du nickel sur des cathodes en alu- 
minium ou en zinc. En trempant ensuite ces plaques dans une solu- 
tion, alcaline ou acide, n’attaquant que le métal sous-jacent, le nickel 
se détache en écailles plus ou moins grandes. 

» La Société Accumulatoren-Fabrik A.-G. utilise, parait-il, une 
sorte particulière de graphite en poudre. 

» Comme Max Roloff et Harry Wehrlin, Edison (?) a trouvé que 
l'addition de certains oxydes augmente l’activité de la matière active 
positive. Il a obtenu une augmentation de capacité de 20 pour 100 
par l'addition d’une petite quantité (6 à 9 pour roo) d’hydroxyde de 
bismuth soit mélangé intimement à l’hydroxyde de nickel précipité, 
soit précipité en même temps que lui. [l'y a [à une action cataly- 
tique inconnue, l’oxyde de bismuth employé seul n'étant pas actif. 

» Dans l'emploi du graphite en écailles, Edison signale comme 
inconvénient une augmentation progressive de la résistance de con- 
tact et avec elle une diminution de la capacité. Avec des écailles de 
nickel, un bon contact nécessiterait l'emploi de pressions de con- 
tact excessivement élevées, par suite de la formation d’une pellicule 
très mince d'oxyde non conducteur. Cet inconvénient n’existerait 
pas d'après Edison (°) avec des écailles de cobalt qui assureraient le 
contact même sans compression. 

» Cependant, comme ce métal s'attaque un peu, Edison le rem- 
place par un alliage de 6o de cobalt pour 40 de nickel, alliage qui 
ne s'attaque pas. On mélange 8 parties d’hydroxyde de nickel, pul- 
vérisé de façon à passer dans un tamis à 8 mailles par centimètre et 
à être arrêté au tamis à 24 mailles, et deux parties d’écailles de cet 
alliage. On ajoute une matière visqueuse (mélasse par exemple) (+). 

» Pour préparer les écailles de cobalt ou d’alliage cobalt-nickel, 
Edison indique deux moyens. Un premier, purement chimique (°), 
consiste à sublimer, dans un courant d’acide carbonique, du chlo- 


(1) Brevet allemand Kölner Acc.-W. G. Hagen n° 170558 du 12 novembre 1904. 
(2) Brevet anglais n° 26948 du 10 décembre 1904. 
(3) Brevet anglais n° 1925 du 30 mars 1905. 

(+) Brevet anglais n° 1927 du 30 mars 1905. 

(5) Brevet américain n° 821627 du 30 mars 1905. Bo b 
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rure de cobalt seul ou mélangé de chlorure de nickel. Les cristaux 
ainsi obtenus sont traités par une solution chaude de potasse qui 
les transforme en hydroxyde, en leur laissant leur structure cristal- 
line. Cet hydroxyde séché est réduit à chaud par un courant d’hy- 
drogène ; on obtient alors des écailles de cobalt métallique ou de 
l’alliage cobalt-nickel. Pour obtenir ces écailles par voie électroly- 
tique ('), on dépose d’abord sur une cathode, en cuivre ou en nickel, 
une pellicule extrêmement mince de zinc, en électrolyÿsant du sul- 
fate de zinc. Après lavage on dépose ensuite le cobalt, ou l’alliage 
cobalt-nickel, en électrolysant une solution de sulfate double d'am- 
monium et de cobalt, seul ou mélangé de sulfate double d'ammo- 
nium et de nickel (Edison indique ici, comme meilleure composi- 
tion, celle qui correspond à 70 pour 100 de Co et 30 pour 100 de Ni). 
La cathode étant plongée dans un acide dilué qui dissout le zine, la 
pellicule de cobalt ou d’alliage cobalt-nickel se détache en écailles 
que l’on broie et tamise. Enfin, ces écailles lavées sont recuites et 
parfaitement nettoyées en les chauffant au rouge dans l'hydro- 
gène. 

» D'après F. Herkenrath (°), dans sa dernière construction, 
Edison emploierait comme conducteur du nickel très divisé en 
forme de fils. | 

» Ayant obtenu le mélange des-oxydes et des particules conduc- 
trices, il convient d'examiner de quelles façons ce mélange est in- 
troduit dans les électrodes. On sait que, dans sa première fabrica- 
tion (°), Edison étalait à l’aide d’un rouleau le mélange des matières 
humecté d’eau ou de potasse sur une plaque de verre. 

» La feuille obtenue était détachée et brisée en morceaux puis 
recylindrée. 

» En opérant ainsi, on recouvrait, sans les écraser, les particules 
de graphite de matière active. Le mélange était ensuite comprimé 
sous forme de briquettes à la pression de 300 kg par centimètre 
carré. Ces briquettes étaient introduites dans des poches en acier 
nickelé (fig. 2) très minces et finement perforées. Ces poches étaient 
enfin disposées dans une grille en acier nickelé à alvéoles rectangu- 


(1) Brevet français n° 362692 du 25 janvier 1906. 
(2) Centralblatt f. Accumulatoren, t. VII, 1° mars 1906, p. 53. 
(3) Revue électrique, t. 1, 15 janvier 1904, p. 2. 
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laires et les contacts entre les poches et la grille étaient assurés par 
une forte compression. Par cette compression, en même temps que 
les bords des cuvettes étaient rabattus, les cuvettes s’élargissaient 
et serraient dans les alvéoles de la grille comme il est indiqué dans la 
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Fig. 2. 


figure 3. Rappelons ici que l’acier nickelé employé par Edison avait 
0,075 mm d'épaisseur pour les cuvettes et 0,56 mm pour la grille. 
Pour une briquette de 12,5 mm x 735 mm x 2 mm, la cuvette était 
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perforée, sur ses deux faces, de 6500 trous dont la section repré- 
r e 20 , 
sentait environ les == de la surface totale. La figure 4 représente la 


grille et la figure 5 5 la se garnie de ses poches de matière active. 
Cette grille à 24 alvéoles a comme dimensions 235 mm x 120 mm. 

» Comme le gonflement de la matière active (en particulier de la 
matière positive) peut déformer les cuvettes et créer des courts- 
circuits, Edison (‘ ) donna à la surface des cuvettes une forme un peu 
concave (vorr la fig. 3). ll renforça aussi ces parois des cuvettes en 
produisant sur elles des ondulations transversales (?). 


(1) Brevet américain n" 723449 du 28 novembre 190. 
(2?) Brevet allemand n° 151 446 du ọ janvier 1903. 
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» Les premières plaques fabriquées par Jungner différaient peu 
comme construction de celles d’'Edison. fci les matières actives 


étaient comprimées dans des poches, à la pression de 400 kg par cm?. 
Après quelques tentatives de fabrication de plaques à grande sur- 
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face, Jungner et la Kölner Accumulatoren-Werke Gottfried Hagen 
sont revenus aux plaques à briquettes en matière comprimée mais 
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ont remplacé l’acier nickelé par le nickel pur. Aussi bien nickelé que 
soit l'acier, en effet, il ne résiste pas indéfiniment à l'attaque. Le 
nickel pur, au contraire, ne s'attaque pas; mais comme il n’a pas la 
solidité de l'acier on doit le prendre d'épaisseur un peu plus forte. 
Dans les plaques Jungner, les briquettes, après introduction dans les 
poches, ne sont pas reliées à une grille par compression comme 
dans‘ les plaques Edison mais on les réunit par une bande repliée en 
nickel que l’on comprime sur le côté des poches. En produisant 
électrolytiquement les feuilles de nickel servant à la confection des 
cuvettes, la Société Accumulatoren-Fabrik A.-G. est arrivée à une 
épaisseur de 0,03 min. 

» Comme les électrodes-nickel ont, à dimensions égales, une capa- 
cité plus faible que les électrodes-fer, Edison (') a monté les élé- 
ments avec un nombre d’électrodes, positives double de celui des 
électrodes négatives. Deux électrodes-nickel voisines sont en con- 
tact tandis qu'entre chaque électrode-nickel et les électrodes-fer on 
place des séparateurs isolants. Cette disposition permet de n'avoir 
qu'un seul type de plaque, semblable pour les deux électrodes, 
positive et négative. Elle donne, en outre, une meilleure utilisation 
de la matière active positive que si l’on construisait des plaques 
positives d'épaisseur double, car la conductibilité est meilleure et la 
diffusion se fait mieux. La Société Accumulatoren-Fabrik A.-G. 
préfère prendre les positives un peu plus épaisses que les négatives. 

» À. Dinin et M.-U. Schoop (?) ont proposé une construction des 
plaques un peu différente de celles d'Edison et de Jungner. Dans ce 
procédé, représenté dans les figures 6, 7 et 8, une plaque comprend 
deux feuilles métalliques, présentant des surfaces perforées séparées 
par des parties pleines, dans lesquelles on produit un certain nombre 
d’ondulations repoussées vers l’intérieur et séparées par des vides 
de même grandeur. Les briquettes de matière active se logent entre 
les parties perforées. L’assemblage se fait de telle façon que les 
ondulations d’une des feuilles pénètrent dans les fentes de l’autre et 
vice versa. 


» Entreles parties perforées on forme ainsi des passages de section 


(1) Brevet anglais n° 26948 du 10 décembre 1901. 
(2) Brevet français n° 356867 du { août 1905. 
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circulaire dans lesquels il suffit d'introduire des tiges pour rendre 
l’électrode rigide. La Société Accumulatoren-Fabrik A.-G. a adopté 
une construction du même genre. 

» Dans le but d’éviter la chute de matière active qui survient 


Fig. 6. 


ordinairement, A. Dinin et M.-U. Schoop (') ont proposé d’enve- 
lopper d’abord les briquettes de matière active dans une toile métal- 
lique très fine en fil de fer, de nickel ou d’acier nickelé, puis d'intro- 
duire cet ensemble dans des poches en tôle, de même métal, munies 


Fig. 8. 


de trous de diamètre assez grand et obtenues par estampage, de 
façon à éviter les rugosités. 

» C’est également pour éviter les chutes de matière active que 
Harry Wehrlin (*) a proposé de boucher les perforations des cuvettes 
à l’aide de lames minces, en métal inattaquable. On sait, en effet, 
que lorsqu'on utilise comme conducteurs intermédiaires les mem- 


(1) Brevet français n° 360612 du 27 novembre 1905. 
(2) Brevet allemand n° 462200 du 23 août 1903. 
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branes métalliques minces, elles ne se polarisent pas, mais agissent 
comme diaphragmes, en laissant passer les lignes de courant par 
leurs pores impénétrables à la matière active. En pratique on réalise 
cette disposition en mélangeant à la matière active des lames minces 
d'épaisseur ne dépassant pas 0,001 mm et de surface de 1 à 2 mm?. 


Re 


; N 
i ONA 


Fig. 9, 10, 11 et 12. 


Par la compression, ces lames viennent s'appliquer contre les per- 
forations des poches et s'opposent à la chute de matière autre que la 
petite quantité fixée sur les lames minces et extérieurement. 

» La disposition des électrodes, en forme de plaques, a été récem- 
ment abandonnée par Edison ('), du moins pour les plaques posi- 
tives. Edison constitue actuellement celles-ci en assemblant dans un 
support des électrodes élémentaires composées d’un tube en tôle 
d'acier plaqué d’alliage nickel-cobalt: cette tôle a o,1 mm d'épaisseur 


(13 Brevet français n° 362691 du 25 janvier 1906. 
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et est perforée. Les figures 9 et ro sont des coupes transversale et 
longitudinale agrandies d’un tube. Dans chaque tube, de 6,5 mm de 
diamètre intérieur et de ro cm de longueur, la matière (mélange 
d’hydroxyde de nickel, glucose et écailles d’alliage nickel-cobalt) 
est introduite par bourrage. Après fermeture les électrodes élémen- 
taires sont assemblées par pinçage dans une grille-support (voir la 
fig. 11). La figure 12 représente une coupe en plan de deux plaques 
voisines : une positive à tubes et une négative à pochettes. 


» Montage des éléments. — Pour assurer l’écartement entre les 
électrodes, on fait usage, comme dans les accumulateurs au plomb, 
de séparateurs ou de baguettes isolantes et inattaquables par l'élec- 
trolyte. Les différents autres accessoires de montage, tels que tas- 
seaux pour supporter les plaques, cales, etc., doivent être également 
en matière isolante et inattaquable. Comme matière, on ne doit 
prendre ni le bois qui est attaqué par la potasse avec formation 
d'acide oxalique, ni le celluloid qui est aussi fortement attaqué. 
En revanche, l’ébonite convient très bien, à condition d’être pris 
suffisamment pur. Il ne doit pas renfermer de caoutchouc factice, 
qui est attaqué par la lessive alcaline. | 

» La Kölner Accumulatoren- Werke Gottfried Hagen (*) préconise 
des séparateurs à base de soie artificielle. Celle-ci est obtenue sous 
forme de fils en précipitant par l'acide sulfurique une solution de 
cellulose dans l'oxyde de cuivre ammoniacal. Avec ces fils, on fait 
des tissus ou des plaques minces comprimées, qui servent de sépa- 
rateurs. Dans la potasse, il se produit un gonflement de ces fils de 
soie artificielle. 

» A.-E. Berglund (?) propose de placer entre les plaques des 
feuilles de mica perforées, les perforations étant faites alternati- 
vement dans les deux sens de telle façon que, par suite des protubé- 
rances, il y ait toujours une couche d’électrolyte entre les plaques 
et les feuilles de mica. Ces séparateurs, souples et élastiques, 
légers et isolants seraient inattaquables et moins.chers que ceux en 
ébonite. 


(1) Brevet allemand n° 165 223 du 3 aoùt1904. 
(2) Brevet français n° 364264 du 15 mars 1906. 
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» Pour les récipients ou bacs, on peut employer le verre ou 
l'ébonite. Le premier, cependant, s'attaque un peu à la longue en 
formant un silicate. Il est à remarquer qu'il n’est pas nécessaire 
que le bac soit isolant, si l’on prend le soin d’éviter tout contact 
avec les électrodes. Aussi préfère-t-on, en général. prendre des 
bacs en tôle d'acier. Ces bacs sont moins attaquables, plus solides, 
moins lourds, moins encombrants et moins chers que les bacs en 
ébonite. 

» La Kölner Accumulatoren-Werke Gottfried Hagen ainsi que la 
Société Accumulaioren-Fabrik A.-G. emploient des bacs en acier 
ordinaire, tandis qu'Edison prend de l'acier nickelé. 

» Les premiers bacs en tôle d'acier construits par Edison étaient 
rendus étanches par une soudure au cadmium; mais cette soudure 
s’attaquait peu à peu par la lessive alcaline. Cette attaque était favo- 
risée par le mercure qui tombait des plaques négatives. 

» Depuis, Edison a abandonné cette construction. Il a fabriqué 
des bacs (') en tôle d'acier nickelée, dont le fond est relié aux parois 
latérales par des feuillures pénétrant l’une dans l’autre. L'ensemble 
est rendu étanche par une simple compression à la presse hydrau- 
lique. 

» Les parois du bac sont munies d’ondulations horizontales inter- 
rompues vers les bords qui restent rectilignes. On augmente ainsi 
la résistance mécanique de ces bacs. 

» Plus récemment, Edison (*?) a construit des bacs dont le fond 
et les côtés sont rapportés et soudés électriquement. Les parois sont 
toujours ondulées. 

» M. U. Schoop (°) a donné quelques renseignements sur la fabri- 
cation des vases soudés au chalumeau à gaz tonnant. H a indiqué 
aussi un procédé par étirage, qui permet d’avoir des vases en une 
seule pièce, mais avec angles arrondis. Enfin, il a mentionné la 
possibilité d'obtenir galvaniquement ces vases en recouvrant, par 
électrolyse, une âme métallique en cuivre d’un dépôt de 0,2 mm 
à 0,3 mm de fer. On prend comme électrolyte une solution à 10 


(1) Brevet allemand n° 152177 du 7 janvier 1903. 

(2) Brevet anglais n° 26948 du 10 décembre 1904. 

(3) Centralblatt f. Accumulatoren, t. VI, 1905, p. 33. 
2° Série, Toue VII, 1907. — N° 67. 2 
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pour 100 d’un mélange de sulfate ferreux et de sulfate de ma- 
gnésie. 
; l + LL. 
» Lorsqu'on fait usage de bacs métalliques, il faut avoir soin 
d'isoler intérieurement par des séparateurs le bloc de plaques du 
bac. En outre, il est bon de rendre isolante la surface extérieure du 
bac en la recouvrant soit d’un émail, soit d’un vernis isolant. Il est 
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à remarquer que ce vernis, employé par Edison, joue un rôle très 
important en évitant le rayonnement calorifique et en permettant 
ainsi à l'élément de garder une température relativement élevée, ce 
qui augmente sa capacité. Cette température, par suite de la sur- 
charge des éléments, dépasse aisément 40°. 

» L'électrolyte ordinairement employé est de la potasse à 20 
pour 100 de KOH. Une solution plus étendue serait insuffisamment 
conductrice; une solution plus concentrée attaquerait, à circuit 
ouvert, l'électrode-fer chargée en donnant des ferrates. 
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» On sait que la potasse absorbe l'acide carbonique de l'air en 
donnant du carbonate de potassium moins soluble et moins conduc- 
teur que la potasse. On peut éviter cette carbonatation en disposant, 
à la surface de l’électrolyte, une couche d'huile non saponifiable 
(huile de vaseline par exemple); mais il se forme, dans ce cas, une 
mousse abondante pendant la charge et il peut en résulter un danger 


Saggi T 
PAUNA 


| 


Fig. 14. 
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d'explosion. On connait la disposition employée par Edison et qui 
consiste (')en un couvercle hermétique avec soupape pour le déga- 
gement gazeux. Dans ce cas, la carbonatation est évitée, l'électrolyte 
étant constamment en présence d'hydrogène et d'oxygène seuls. Ce 
couvercle, d'abord soudé à la soudure au cadmium (75 parties de 
cadmium et 25 parties d'étain), a été depuis soudé électriquement. 
Il possède évidemment des ouvertures, avec joints en caoutchouc, 
pour le passage des deux prises de courant. 


(11 La Revue électrique, t. Í, 15 janvier 1904. p. 2. 
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» Les figures 13, 14 et 15 représentent le montage d’un élément 
du type essayé au laboratoire central d'Électricité. Le vase est en tôle 
d'acier nickelé, très mince et ondulée. Il est doublé intérieurement 
d’une plaque mince en ébonite pour éviter les courts-circuits. L'écar- 
tement des plaques de r mm est assuré par des plaques minces rai- 
nurées, en ébonite. Les quatre tasseaux sont également en ébonite. 
Les prises de courant traversent le couvercle au travers d’une garni- 
ture étanche et isolante. Sur le couvercle, une ouverture munie 
d’une fermeture hermétique, avec joint en caoutchouc, sert au rem- 
plissage. La quatrième ouverture sert au dégagement gazeux. Elle 


Fig. 15. 


comprend un clapet qui ne se soulève que lorsque les gaz ont une 
certaine pression. Au-dessus du clapet se trouvent des ajutages, 
puis une plaque (déflecteur) qui diminuent la vitesse des gaz et 
arrêtent les vésicules liquides. Le tout est contenu dans un capu- 
chon en forme de champignon, fermé par une toile métallique des- 
tinée à éviter toute explosion du mélange détonant. 

» Le brevet anglais n° 26948, du 10 décembre 1904, donne quel- 
ques détails de construction sur le dernier dispositif de couvercle 
et de soupape adopté par Edison. Il indique aussi la disposition 
employée pour le montage de plusieurs éléments dans une caisse. 

» Les figures 16, 15 et 18 représentent les détails de montage 
d'un des derniers modèles de l’élément Edison (celui à électrodes 
positives doubles à pochettes dont nous avons parlé plus haut). La 
premiere figure est une élévation, la deuxième, une coupe en plan 
et la troisième, une coupe du dispositif de soupape. Sur le cou- 
vercle 2 est placée, dans un support 16, une boîte à soupape 15, dont 
la partie supérieure 17 peut être enlevée. La boite 15 a un siège 18 
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pour la soupape 19 avec la queue 20. Cette soupape est de préférence 
en verre, elle est creuse de sorte qu’elle flotte sur la solution dans 
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Fig. 16, 17 et 18. 


la boite à soupape. La soupape reste donc ouverte tant qu'il se trouve 
du liquide dans la boite 15. La partie supérieure 17 est munie d’un 
trou 21 pour les gaz et d’un couvercle 22 retenu par les pièces 23 
engagées dans une rainure 24 en forme d’anneau. En temps normal, 
le couvercle reste fermé. Lorsque la pression intérieure devient trop 
élevée, il se lève un instant et laisse passer les gaz. 
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» Chaque élément a une proéminence 25 ( fig. 19) qui s'engage 
dans la cheville isolante 26 de la paroi en bois 27 de la caisse. Celle-ci 
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possède des contacts 28, un fond 29 et des parois extrêmes 30. De 
cette façon, les éléments se montent simplement et sont bien isolés 
les uns des autres. Le fond 29 porte des proéminences 31 ainsi 
qu'une plaque isolante 32 avec rebord 33 pour isoler les éléments 
du fond de la caisse. L'humidité arrivant sur le bord 33 s'écoule par 
les plans inclinés 34 du fond. 

» La fermeture hermétique employée par la Kölner Accumulatoren- 
Werke est un peu différente. Dans le dispositif de bouchon, on 
introduit ici du coton de verre pour arrêter les projections de 
potasse. 

» La Société Accumulatoren-Fabrik A.-G. se contente de disposer 


plusieurs toiles métalliques, dans le même but. | 


IT. — RÉSULTATS OBTENUS ET DISCUSSION DE CES RÉSULTATS. 


» Je rappellerai tout d’abord qu’en 1903, M. Janet a exposé, ic} 
même, le résultat des essais effectués au laboratoire central d’Élec- 
tricité sur des accumulateurs Edison. A cette époque, des essais 
avaient été entrepris simultanément par M. Janet, par notre regretté 
maitre Hospitalier et par M. Hibbert, sur des éléments Edison sem- 
blables, renfermant 28 plaques (14 positives et 14 négatives) et 
dont les constantes sont données dans le Tableau suivant : 


Élément essayé par 


ES 


M. Janet. M. Hospitalier. : M. Hibbert. 


Longueur de l’élément (sens des plaques)... 125 mm 130 mm 129,5 mm 
Largeur de l’élément........ Hide 8&9 — 92 — 89 — 
Hauteur du bac........ DOETE DIELES | » — 302 — » — 


Hauteur totale d'encombrement (y compris 


les prises de courant)............ ou... 340 — 335 — 340 — 
Poids des électrodes et du bac........... 6,09 kg 5,925 kg » kg 
Poids de l’électrolvte.................... 1,79 — 1,785 — » — 
Poids des connexions................... 0,06 — 0,060 — » — 
Poids total de l'élément. ........ Dee 7,94 — 7,770 — 8,09 — 


» Le poids moyen de l'élément est 7,94 kg. Si l’on considère que 
le poids total des électrodes est égal à 138 x 28 = 3864 g, on trouve 
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TS ; +040 
pour la valeur du coefficient d’accessoires 7e = 2,05. On constate 
4 


que cette valeur est plus élevée que celle correspondante des accu- 
mulateurs légers au plomb; pour ceux-ci, en effet, on a en général 
1,9 à 1,6 comme coefficient d'accessoires. La différence obtenue, 
malgré le rapprochement extrème des plaques, provient évidem- 
ment de la faible densité moyenne des électrodes de l'élément 
Edison. 

» Étant donné qu'il y a environ 2 kg de matière active par élément, 
le poids d’une électrode se décompose comme suit : 


Grille en tôle d'acier nickelé................. 15 gr 
24 boites en tôle d’acier nickelé.............. 51,6 — 
Matire active siise seine ia themes 71,4 — 

Total ess sien: 138 — 


de sorte que lẹ rapport entre le poids de la matière active et le poids 


total de la plaque est 7,4 = 0,917. Ce rapport est un peu plus 


faible que celui que l’on constate avec les accumulateurs légers au 
plomb, pour lesquels on obtient facilement 0,65. C’est encore à la 
faible densité moyenne de la matière active que l’on doit cette diffé- 
rence, malgré la faible épaisseur de la tôle d'acier nickelé employée 
pour la grille et pour les cuvettes. 

» D'après ces chiffres, le rapport entre le poids total de l'élément 
et la matière active est de 3,94 pour lélément Edison, au lieu 


3,94 _ nn 
O 1,00 est 


de 2,46 pour l'élément au plomb. Comme le rapport 


plus grand que celui inverse e = 1,27 des quantités de matière 
que nous avons calculées théoriquement, il en résulte que la capa- 
cité massique théorique doit être plus faible dans l’accumulateur 
fer-nickel que dans l’accumulateur au plomb, et a fortiori l'énergie 
massique, puisque la tension moyenne, en décharge, de l’élément 
fer-nickel est inférieure, d'environ 6o pour 100, à celle de l'élément 
au plomb. Mais ces conclusions ne sont exactes qu'à condition de 
supposer le même coefficient d'utilisation de la matière active, ce 
qui n’est pas démontré. 

» D'autre part, nous n’avons pas envisagé ici la phase de dé- 
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charge de la cathode pendant laquelle l'hydrogène serait la matière 
active. En l'absence de données sur les coefficients d'utilisation com- 
parés, la comparaison des énergies des deux éléments doit être 
faite d'après les résultats d'expériences. 

» Le Tableau suivant résume ces résultats et les compare aux 
points de vue poids et encombrement à ceux des meilleurs accumu- 
lateurs au plomb pour automobiles des types de 1903-1904. 


. 
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» Ces chiffres montrent en premier lieu que la capacité massique 
diminue beaucoup moins vite, en fonction de l'intensité, dans l'élé- 
ment fer-nickel que dans celui au plomb, ce qui doit tenir en partie 
à l’invariabilité de l’électrolyte. En revanche, la tension moyenne 
aux bornes diminue plus rapidement en fonction de l'intensité, ce 
qui s'explique très bien par la force électromotrice plus faible de 
l'élément fer-nickel et par la résistance intérieure assez élevée. 

» Malgré ce dernier point, l'énergie massique varie beaucoup 
moins en fonction de la puissance massique dans l'élément fer- 
nickel que dans l’élément au plomb. Du Tableau ci-dessus, on con- 
clut que l'élément Edison ne donne, au régime de 5 heures (le plus 
courant dans les applications aux automobiles) qu'une énergie 
massique égale à celle des meilleurs accumulateurs au plomb 
de 1903. Au régime de 3 heures, l'énergie massique de l'élément 
Edison devient supérieure de 10 à 15 pour 100. En revanche, à 
égalité d’encombrement, l'élément Edison donne une énergie infé- 
rieure de 20 pour 100 environ au régime de 5 heures et de 5 
pour 100 environ au régime de 3 heures, à celle de ces mêmes 
accumulateurs au plomb. 

» De meilleurs résultats ont été obtenus depuis, sur des élé- 
ments Edison renfermant des positives doubles, ainsi qu'il a été ex- 
pliqué précédemment. Ces éléments, du type E, ont été essayés par 
A.-E. Kennelly et S.-E. Whiting (') qui ont trouvé une énergie 
massique de 30,2 watts-heures par kilogramme d’élément au régime 
de 4 heures 4o minutes et de 25,4 watts-heures par kilogramme 
d'élément au régime de 1 heure ro minutes. 

» M. U. Schoop (°) qui a essayé un élément semblable a obtenu 


(1) Il s'agissait ici d’un élément à 18 plaques E:s. La matière active positive pesait 
922 g; la matière négative 662 g, et l’électrolyte, de densité 1,19, 1,40 kg. Le poids 
total de l'élément était environ 5,72 kg. 

(?) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXVI, 1905, p. 569. L'élément E;, étudié ici 
pesait 5,45 kg. Les dimensions du bac étaient : hauteur, 310 mm; largeur, 65 mm; 
longueur, 127 mm. Avec les connexions, la hauteur totale devenait 3$o mm. Il v avait 
12 électrodes-nickel et 6 électrodes-fer de dimensions 235 mm x 120 mm. Le poids 
d'une électrode-fer était de 164 g; celui d'une électrode-nickel, de 160 g. L'élément 
renfermait 4950 g de potasse à la densité 1,20 et pesait en tout 5,45 kg. Le vase en 
acier nickelé et verni avait 0,4 mm d'épaisseur. Chaque électrode-fer comprenait 
24 briquettes de 1,5 mm d'épaisseur. Chaque briquette pesait 7,053 g dont 5,136 g 
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les valeurs suivantes à une température moyenne de 32° à 33°C. : 


/ 


Ampères-heures Watts-heures 
Intensité Capacité par par 
de décharge en Tension moyenne  kilogramme kilogramme 
en ampères.  ampères-heures. en volts. -> d'élément. d'élément. 
80 133 1,149 24,10 27,99 
50 ` 144 | 1,220 26,18 31,93 
40 138,7 1,242 25,20 31,29 
30 144 1,262 26,18 33,00 
20 128,7 1,290 23,40 30,18 
10 145 | 1,320 26,36 34,79 


» Enfin, d’après F. Herkenrath ('), Edison obtiendrait 30 à 
45 watts-heures par kilogramme d’élément avec son dernier type 
composé, comme il a été décrit ci-dessus, de positives à tubes dans 
lesquels on a mélangé à la matière active des fils de nickel très fins. 

» Les éléments construits par la Kölner Accumulatoren- Werke 
Gott fried Hagen, et caractérisés par l'emploi du nickel pur dans les 
supports et les poches, n'avaient au début, d’après E. Sieg (°), 
qu'une énergie massique de 10 à 12 watts-heures par kilogramme 
d'élément. 

Dans une Communication à la Société allemande de Bunsen, les 
2 et 3 juin 1905, Gräfenberg (*) a indiqué les résultats suivants, 
relatifs à ces éléments : 


de matière et 1,917 g de cuvettes, la matière active de densité apparente 4,304 (celle 
de la briquette complète étant 4,874) renfermait 20 pour 100 de mercure et 73.9 
pour 100 de fer (aux deux états FeO et Fe?03). Par électrode-fer, il y avait donc 
123 g de matière active, dont 89 g de fer et 20 g de mercure. 

(1) Centralblatt f. Accumulatoren, t. VII, 1°" mars 1906, p. 53. 

(2) Conférence du 25 janvier 1905 à la Société électrotechnique de Cologne. 

(3) La matière positive [Ni (OH)? obtenu électrolytiquement et transformé par voie 
chimique en Ni?03 hydraté] renfermait 4o pour 100 de graphite nickelé et de graphite 
en poudre. La matière positive (oxyde des battitures pulvérisé réduit par l’hydrogène 
à 380°C.) était additionnée de 10 pour 100 de graphite nickelé. La matière comprimée 
modérément en briquettes de 85 mm Xx 18 mm x 2 mm était introduite dans des poches 
de nickel pur de 0,75 mm d'épaisseur. Chaque plaque comprenait ro poches semblables. 
L'élément, de dimensions 300 mm x 92 mm x 52 mm renfermait 6 paires de plaques 
et pesait, avec bac en fer plié de 0,3 mm d'épaisseur, 2,75 kg. Dans ce poids sont 
compris 900 g de matières actives, 75o g de tôles de nickel, 625 g d’électrolvte à 
20 pour 100 et 475 g de bac et accessoires. La surface active des électrodes était 
18 dm?. 
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Ampères-heures Watts-heures 
Intensité Capacité par par 
de décharge en Tension moyenne kilogramme kilogramme 
en ampères.  ampères-heures. en volts. d'élément. d'élément. 
10 35 1,237 12,74 15,79 
15 33,25 1,226 12,10 14,83 
20 31,7 1,205 10,53 13,89 
30 27,5 1,130 10,00 11,30 
50 25 1,050 9,09 9,55 


» Le mème auteur a annoncé, en 1906, à la Société des Électro- 
techniciens de Cologne, que la fabrique Gottfried Hagen serait arrivée 
à l'énergie massique de 18 watts-heures par kilogramme d’élément 
en employant des plaques doubles constituées par la combinaison 
de deux plaques unitaires. 

» Sur les accumulateurs fer-nickel construits par F Accumulatoren- 
Fabrik A.-G. dans son usine de Hagen, nous trouvons les rensei- 
gnements suivants ('). Un élément d'un poids total de 7,15 kg et 
d'un volume de 3,19 dm? donne, au régime de 5 heures, une capa- 
cité de 150 ampères-heures sous une différence de potentiel moyenne 
de 1,23 volt, ce qui correspond à 25,8 watts-heures par kilogramme 
d'élément. 

» Des accumulateurs alcalins fer-nickel jusqu'ici construits, ce 
sont les éléments Edison qui donnent la plus grande énergie. En 
prenant les chiffres constatés les plus élevés indiqués ci-dessus et 
relatifs à un élément Edison E,,, il résulte que l'énergie massique 
est de 27,6 à 34,8 watts-heures par kilogramme d’élément pour une 
puissance massique de 16,8 à 2,4 watts par kilogramme d'élément. 
En rapportant à l'encombrement total, on trouve une énergie volu- 
mique de 53,6 à 67,5 watts-heures par décimètre cube pour une 
puissance volumique de 32,6 à 4,7 watts par décimètre cube. 

» Pour établir la comparaison actuelle avec les accumulateurs au 


(1) Elektrot. und Maschinenbau, n* 21 et 22 de 1906. L'élément considéré renfer- 
mait 37 plaques 225 mm x 97 mm. Les poches, de dimensions 87 mm x 11 mm étaient 
en tôle de nickel de 0,03 mm d'épaisseur, obtenue électrolvtiquement. La matière po- 
sitive, mélangée de graphite en poudre, renfermait outre l'oxyde de nickel des traces 
d'oxyde d'argent. La matière négative, oxyde des battitures purifié, était additionnée 
d'écailles de cuivre. Le bac en tôle ordinaire avait un volume total de 3,19 dm3. L'élé- 
ment complet pesait 7,15 kg dont 2,073 kg de matières actives, 1,645 kg de supports, 
1,359 kg de vase et connexions et 2,073 kg d'électrolvte. 
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plomb, il faut remarquer que, depuis 1903, ceux-ci ont également 
progressé. Les éléments les plus légers, actuellement connus, 
donnent (') une énergie massique de 39,9 à 51,9 watts-heures 
par kilogramme d'élément pour une puissance massique de 8,3 
à 2,2 watts par kilogramme d'élément. En rapportant à l'encombre- 
ment total on trouve une énergie volumique de 101,2 à 131,7 watts- 
heures par décimètre cube pour une puissance volumique de 21,0 
à 5,5 watts par décimètre cube. 

» On peut donc en conclure que laccumulateur alcalin fer- 
nickel ne donne pas encore, comme légèreté et surtout comme faible 
encombrement, les résultats que l’on peut obtenir aujourd’hui avec 
les accumulateurs au plomb. Et il faut remarquer ici que pour bien 
des applications l'encombrement est au moins aussi limité que le 
poids. 

» Pour établir la comparaison au point de vue économique, il faut 
faire entrer en ligne de compte le prix d'achat des éléments, leur 
durée et leur rendement. C’est là une question très délicate, mais 
qu'it importe cependant d'examiner. 

» De l'examen des prix de Catalogue, il résulte qu’un élément 
Edison du type D et d'une énergie de 150 à 200 watts-heures au ré- 
gime de 5 heures coûte o,59 fr par watt-heure. Dans les mêmes con- 
ditions, certains éléments au plomb coûtent o,21 fr par watt-heure. 
A égalité d'énergie, le prix d'achat des éléments fer-nickel est donc 
encore de deux à trois fois plus élevé que celui des éléments au 
plomb. 


(1) La Revue électrique, t. IV, 30 octobre 1905, p. 230. Il s'agit ici d'éléments 
T. E. M. à 31 plaques montées dans des bacs d'ébonite avant comme dimensions exté- 
rieures : longueur, 134 mm; largeur, 155 mm; hauteur, 327 mm. La hauteur totale 
(connexions comprises) est 347 mm. Le poids total d'un élément est de 18,30 kg dont 
5,58 kg de positives et 5,16 kg de négatives. Les capacités et énergies aux différents 
régimes sont les suivantes : 


Intensités | Capacités Énergies 
en ampères. en amp.-heures. en watts-heures. 
20 479 950 
40 460 904 
60 426 822 
80 | 385 730 


Avec de tels éléments, une voiture Kriéger a pu parcourir, sans recharge, environ 
225 km à une vitesse movenne de 40 km à l'heure. 
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» En ce qui concerne la durée il est encore impossible de se faire 
une opinion exacte, les résultats obtenus jusqu'ici étant assez con- 
tradictoires. M. Janet (') a obtenu de bons résultats puisque lélé- 
ment essayé par lui, d’une capacité initiale de 165 ampères-heures 
à 30 ampères, donnait encore 162 ampères-heures après 175 dé- 
charges, soit une baisse de 1,8 pour roo seulement. 

» Max Roloff (? ), qui a essayé un élément Edison du type D ayant 
une capacité initiale de 173 ampères-heures, a trouvé que cette 
capacité baissait jusqu’à 5o à 70 ampères-heures après 100 dé- 
charges. : 

» D'après Gräfenberg (°), l’électrode-fer se comporte moins 
bien, au point de vue de la durée, que l’électrode-nickel, et perd 
environ 12 pour 100 de sa capacité en 100 décharges et 17 pour 100 
en 200 décharges. Il s'agissait ici d’électrodes de la Kölner Accumu- 
latoren-Werke Gottfried Hagen. 

» Signalons enfin, avec F. Herkenrath (*), qu'Edison garanti- 
rait trois ans ses nouveaux éléments à tubes, le remplacement d’un 
jeu complet d’électrodes représentant le tiers du prix d’achat de 
l'élément. 

» Nous avons mentionné antérieurement le mauvais rendement 
de l’accumulateur alcalin fer-nickel. Nous citerons ici quelques ré- 
sultats obtenus. Dans ses expériences sur un élément Edison, 
M. Janet (*) a trouvé un rendement de 0,617 en quantité et o, 430 
en énergie lorsqu'on demande à l'élément toute sa capacité. Ces va- 
leurs augmentaient quand on ne demandait à l'élément qu'une 
fraction de sa capacité totale et elles atteignaient respectivement 
0,791 et 0,550 pour les go centièmes de cette capacité. L'intensité 
de charge était égale à celle de décharge qui correspondait au régime 
de 3 heures. 

» Pour les éléments de la Kölner Accumulatoren- Werke Gottfried 
Hagen, E. Sieg (°) indique un rendement en énergie de 0,50. 


(1) La Revue électrique, t. 1, 15 janvier 1904, p. 11. 

(2?) Conférence du 25 janvier 1905 à la Société électrotechnique de Celogne. 
(3) Communication des 2 et 3 juin 1905 à la Société allemande Bunsen. 

(*) Centralblatt f. Accumulatoren, t. VII, 1906, p. 53. 

(5) La Revue électrique, t. I, 15 janvier 1904, p. 10. 

(6) Conférence du 25 janvier 1905 à la Société électrotechnique de Cologne. 
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» Max Roloff (') a trouvé sur un élément Edison du type D un 
rendement de 0,625 en quantité et de 0,44 en énergie, au début du 
fonctionnement, ce rendement diminuant ensuite peu à peu, de 
telle sorte que la valeur moyenne pour 500 décharges n'était plus 
que 0,45 à 0,50 en quantité et 0,26 en énergie. 

» Dans l'étude qu'il a faite d'éléments de la Kölner Accumulatoren- 
Werke Gottfried Hagen, Gräfenberg (°) a pu obtenir un rendement 
de 0,95 en quantité et de 0,65 en énergie pour une décharge partielle 
et lorsque la décharge suit immédiatement la charge. En laissant 
24 heures d'intervalle entre la charge et la décharge, ces valeurs 
s’abaissaient respectivement à 0,63 et 0,42. 

» M. U. Schoop Ê) annonce, pour un élément Edison E 18, un'ren- 
dement de 0,555 en quantité et 0,400 en énergie quand l’élément 
donne toute sa capacité et 0,791 en quantité et o, 56 en énergie 
quand l'élément ne donne que les 94 centièmes de sa capacité 
totale. 

» En ne considérant que les dépenses relatives à l’intérêt, à 
l'amortissement et à l'énergie électrique, E. Sieg (+) arrive à cette 
conclusion qu’une batterie d'automobile montée avec accumula- 
teurs alcalins donne lieu à une dépense supplémentaire, par voiture- 
kilomètre, de 4,38 centimes, dont 2,81 centimes de courant, sur la 
batterie de même énergie montée avec accumulateurs au plomb (°). 
Comme des fabriques telles que la fabrique Gottfried Hagen acceptent 
l'entretien des batteries d'éléments au plomb moyennant une rede- 
vance de 3,75 centimes par voiture-kilomètre, on peut conclure 


(!) Conférence du 25 janvier 1905 à la Société électrotechnique de Cologne. 

(?) Communication des 2 et 3 juin à la Société allemande Bunsen. 

(3) ÆElektrotechnische Zeitschrift, t. XXVI, 1905, p. 769. 

(+) Conférence du 25 janvier 1905 à la Société électrotechnique de Cologne. 

(5) Une batterie de 80 volts et 160 ampères-heures coûte 5100 fr (pour 64 éléments) 
avec éléments fer-nickel, tandis qu'elle ne coûte que 1875 fr avec éléments au plomb. 
En supposant un parcours de 100 km pendant 300 jours par an, les dépenses d'intérêt 
(à 5 pour 100) et d'amortissement (à 10 pour 100) sont, par voiture-kilomètre, de 
2,5 centimes pour la batterie fer-nickel et de 0,937 centime pour la batterie au 
plomb. En admettant une charge de 240 watts-heures par voiture-kilomètre pour la 
batterie en plomb (rendement, 0,80), les dépenses de courant sont, dans ce cas, de 
0,05 fr par kilomètre-voiture, en comptant 0,20 fr le kilowatt-heure. Avec la batterie 
fer-nickel (rendement 0,50) cette dépense s'élève à 7,81 centimes par voiture- 
kilomètre. 
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avec E. Sieg que l’emploi des éléments alcalins fer-nickel est encore 
actuellement irrationnel, même si l’on suppose que les électrodes 
peuvent durer très longtemps, ceci à cause du prix de revient trop 
élevé de ces éléments et de leur mauvais rendement ("). 

» En résumé, on peut dire que l’accumulateur alcalin fer-nickel 
ne possède pas, au point de vue purement technique des qualités 
suffisantes pour permettre des applications nouvelles. D'autre part, 
ses défauts économiques l'empêchent de lutter avec l’accumulateur 
au plomb dans les applications existantes. 

» Et c’est pour ces raisons que, comme nous le disions en com- 
mençant, ces éléments ne sont pas encore appliqués, et que les 
trois constructeurs qui en avaient entrepris la fabrication l'ont 
arrêtée ou interrompue. 

» Edison, parait-il, travaillerait actuellement un accumulateur 
au cobalt. Je pense qu'il s’agit, comme l'indique un brevet Edi- 
son (*), de remplacer, dans l’élément fer-nickel, l'électrode-fer par 
une électrode-cobalt. Les oxydes de cobalt seraient plus facilement 
réductibles par le courant que ceux de fer; mais la tension moyenne 
à la décharge serait ici un peu plus faible (1,10 volt). En l'absence 
de tout renseignement, il faut s'abstenir d'établir un jugement; 
mais on peut cependant remarquer que le cobalt est un métal très 
cher. L'oxyde de cobalt ordinaire vaut, en effet, environ cinq fois 
plus cher que l’oxyde de nickel ordinaire, et le nickel est déjà un 
métal très cher pour les accumulateurs. 

» La Société Kölner Accumulato:en-Werke G. Ilagen de Cologne, 
qui exploitait les brevets Jungner, a arrèté purement et simplement 
la fabrication de ces éléments depuis plus d'un an. 

» Quant à l’Accumulatoren-Fabrik A.-G., dont l'usine est à Hagen, 
elle aurait, parait-il, découvert un nouveau couple qui serait beau- 
coup plus intéressant que l'élément fer-nickel, qui éviterait les in- 
convénients des liquides alcalins et aurait une force électromotrice 
supérieure à celle de l'élément fer-nickel. Ajoutons que les re- 
cherches sur le nouvel élément ne seraient pas encore terminées. 


(1) On pourra remarquer que dans le calcul de E. Sieg le rendement a été pris un 
peu élevé pour l’accumulateur au plomb. Mais, en revanche, la supposition d'un par- 
cours moyen journalier de 100 km est un peu excessive. 

(2) Brevet allemand n° 163342 du ọ janvier 1903. 
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» ll ne faudrait pas conclure de toutes ces constatations qu'il 
n'ya rien à espérer du couple alcalin fer-nickel et, d'une façon gé- 
nérale, des accumulateurs alcalins à électrolyte invariable et à élec- 
trodes insolubles. Notre opinion est qu'il est possible d'arriver à 
une solution dans cette voie, mais que l'élément fer-nickel est sorti 
trop tôt du laboratoire. La classe des accumulateurs alcalins à élec- 
trolyte invariable et à électrodes insolubles présente, théorique- 
ment, des avantages suffisants pour inciter les chercheurs à tra- 
vailler dans cette voie, Mais, pour faire œuvre utile, il ne faut pas 
perdre de vue que la première condition à réaliser est qu'il faut 
partir de substances aussi économiques que possible. 

» Les recherches à entreprendre sont fort délicates, puisqu'il 
s'agit de déterminer des réactions souvent complexes. Elles sont 
très longues, puisqu'il faut rechercher les modifications physiques et 
chimiques possibles après un très grand nombre de décharges et 
charges successives. 

» Mais nos connaissances actuelles sur les accumulateurs et, en 
particulier, sur l’accumulateur au plomb, sont certainement des 
guides précieux dans de telles études. 

» En ce qui concerne notamment l’utilisation des matières ac- 
tives, nous croyons que l'on peut tirer grand profit de ce fait que 
nous mettions récemment en lumière à propos de l’accumulateur 
au plomb, c'est qu'il suffit quelquefois de modifier légèrement 
l’électrolyte, principalement pendant la formation, pour obtenir 
des coefficients d'utilisation très variables. Il ne faut pas oublier, 
en effet, que l’insolubilité des matières actives ne doit pas être ab- 
solue, car si cela était, elles n’émettraient pas d'ions et, par suite, 
ne seraient pas actives. Mais elle doit être, d'autre part, suflisante 
pour éviter les inconvénients connus des électrodes solubles. 

» Je terminerai en m'excusant de la longueur de ces considera- 
tions et en vous remerciant, Messieurs, de l'attention bienveillante 
que vous avez bien voulu me prêter. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Jumau et félicite la troisième Section 
du résultat de ses travaux. 


M. Schoop donne quelques indications sur les applications faites 
à New-York de l’accumulateur Edison. 
2° Série, Tome VII, 1905. — N° 67. 28 


oo. Google 
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REMARQUES SUR L'ACCUMULATEUR EDISON. 


M. P. Jaxer. — « Messieurs, au moment de la Communication que 
j'ai eu l'honneur de présenter à la Société, en novembre 1903, sur 
l'accumulateur Edison, les essais de cet appareil’ se poursuivaient 
encore au Laboratoire central d’Électricité; bien que ces essais re- 
montent maintenant à plusieurs années, il a paru intéressant à la: 
troisième Section de votre Comité d’en donner ici les résultats. 

» Nous rappellerons que les essais ont porté sur un élément 
ayant un poids total de 8 kg et une capacité de 165 ampères-heures 
au régime de 5 watts par kilogramme. 

» Après des expériences variées, qu'on trouvera dans la Commu- 
nication rappelée plus haut et qui ont exigé vingt-sept charges et 
décharges, l'élément a été soumis à des essais d'endurance : le nu- 
méro d'ordre des décharges d'endurance devra donc être partout 
augmenté de vingt-sept pour avoir le nombre total des décharges 
subies par l'élément. 

» Les décharges d'endurance étaient commandées par un inter- 
rupteur automatique tournant qui donnait les régimes suivants : 


EE E EEA Store messe A 50 ampères 
D aE E REAA Rex 97,5 — 
22 i PE E E E EEEE T 33,5 — 
SU EEA D ETEA TE 82 — 
Mein tribus side 88,5 — 
29 M558 TEERAA 43,1 — 


» Les résultats des essais d'endurance ont été les suivants : 


Numéro : 
de la : 
décharge. AH. Observations. 
(Derniere décharge au moment de la 
JS dues. 160 
Communication de 1903) 
LOU seine ne 160 | 
nah | PP 154 
43, | PERRET 147 (Décharge faite en plein hiver) 
5 (1, | PEER 154 
Dale More 154 


Ne LP E E N 147 ( 413° depuis le début des essals) 


— 428 — 


» Après la 350° décharge, l'élément avait été vidé; on avait con- 
staté que la solution de potasse était carbonatée, sans que cette car- 
bonatation semblât agir sur la capacité de l'élément. On avait néan- 
moins remplacé le liquide par de l’électrolyte neuf. En vidant et en 
lavant l'élément on avait recueilli le dépôt qui se trouvait à la partie 
inférieure; le poids de ce dépôt était de 3,5 g. 

» Après la 386° décharge, on a cherché à faire remonter la capa- 
cité de l'élément en le chargeant à l'envers, suivant les indications 
d’'Edison. On a fourni ainsi à l'élément, à deux reprises différentes, 
300 ampères-heures au régime de 150 ampères. Pendant cette opé- 
ration, des lampes à incandescence, placées dans le voisinage de 
l'élément, maintenaient sa température à 80°. 

» Dans ces conditions on a ramené la capacité de l'élément à 
170 ampères-heures. Cette capacité à la 490° décharge était retombée 
à 145 ampères-heures. 

» À ce moment, on a encore pu ramener l'élément à sa capacité 
initiale par une charge à l'envers accompagnée d'un chauffage à 80°. 

» Le Laboratoire central a aussi essayé le nouvel élément dont il 
avait été question dans la Communication de 1903 et qui comportait 
deux fois plus de plaques nickel que de plaques fer. 

» Nous n'avons eu entre les mains que ce qu'Edison appelle un 
demi-élèment du poids total de 5 kg. Ses dimensions étaient les sui- 


vantes : 
Haute Lt nn ne 34 cm 
Longueur..................... 12,5 — 
Épaisseur..................... 6 — 


» Les résultats des essais ont été les suivants : 


Régime Capacité 
Régime. Capacité. spécifique. spécifique. 
a `> i , 
v A wO AN Wu 
A. (moyens) W. AH. WH. Kg Kg Kg | Kg 
20 1,2 24 150 181 4 6 30 36 
4o 1,17 46,7 147 175 8 913 29,5 35 
Go 1,15 69 145 167 12 15,8 29 33,5 
100 1,06 106 14} 153 20 21,2 28,8 30,5 


» Ces résultats sont supérieurs à ceux de l'élément primitif; on 
sen rendra compte en reportant les points correspondants sur le 
diagramme de la figure 17 de la Communication de 1903. 
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M. le PRÉSIDENT remercie M. Janet. 
M. Blondin fait une Communication sur la fixation de l'azote 
atmosphérique. 
Le texte de cette Communication sera inséré dans le prochain 
Bulletin. 


M. le Présibenr remercie M. Blondin d’avoir exposé si clairement 
la question et rappelle à ce propos les expériences de Cavendish. 


La séance est levée à 11" ro" du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Les alternateurs à collecteur monophasés et polyphasés et les dynamos à cou- 
rant continu à deux paires de balais, par Charles Jacquin, ı vol. in-8°. Paris, 
Gauthier-Villars, éditeur. 


Cette plaquette de 140 pages passe en revue plus particulièrement les diverses 
classes de moteurs monophasés, que leurs derniers perfectionnements ont rendus si 
intéressants pour le développement des lignes de traction alimentées en courant 
monophasé. 

Accessoirement, pour répondre au titre, un Chapitre rappelle les propriétés des 
alternateurs polyphasés à collecteur. 

Les dynamos à courant continu, de polarité indépendante du sens de rotation et 
applicables par suite à l'éclairage des trains, sont traitées rapidement dans quelques 
bonnes et dernières pages. 

À signaler la recommandation de l’auteur à ses lecteurs de ne pas se laisser arrêter 
par le manque de clarté de certaines formules et explications, susceptibles de se ren- 
contrer en certains points d'une question dont l'analyse n’est pas épuisée, la suite de 
la lecture pouvant éclaircir le point resté obscur; cette pratique, facile à observer avec 
quelque foi dans la conscience indubitable de l’auteur, ne peut que rendre la tâche très 
aisée à ceux qui étudieront cette intéressante brochure. 


Éléments de Mathématiques supérieures à l'usage des Physiciens, Chimistes 
et Ingénieurs, 4° édition, par H. Voert, 1 vol. gr. in-8°. Vuibert et Nony, 
éditeurs. 


Cet Ouvrage, reproduction d’un cours professé durant plusieurs années à la Faculté 
des Sciences de Nancy, a été spécialement écrit à l'usage des candidats à la licence 
ès Sciences physiques. 

Comme tel, il répond, pour les étudiants de nos écoles techniques supérieures, à un 
réel besoin, surtout pour ceux qui, après les cours de Mathématiques élémentaires, 
ont besoin d'acquérir, rapidement et en dehors de toutes dissertations non strictement 
objectives, les notions indispensables pour suivre les cours de Mécanique, de Physique, 
d'Électrotechnique, de Chimie physique, d'Électrochimie, etc. 

La compétence particulière de l'auteur l'a conduit à adopter un plan tel que cer- 
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taines des principales divisions du Traité : Algèbre, Géométrie analytique, applications 
du Calcul différentiel, peuvent être étudiées simultanément. 

Cet excellent Traité d'enseignement mathématique, en sa QUATRIÈME et présente 
édition, ne peut que recevoir l'accueil que les éditions précédentes ont si justement 
mérité. 
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TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


ESSAIS AYANT POUR BUT L'IDENTIFICATION DES BALAIS DE CHARBON 
POUR DYNAMOS. 


INTRODUCTION. 


« Le travail que l’on va lire a été exécuté en 1906-1907 au Labo- 
ratoire central d’Électricité. Il n’est pas inutile d'en indiquer en 
quelques mots l’origine. Dans le courant de l’année 1905, M. le 
Ministre de la Marine avait posé, par l'intermédiaire de M. l’ingé- 
nieur en chef Maugas, un certain nombre de questions d'ordre 
technique à la Société internationale des Électriciens. L'examen de 
ces questions donna naissance, au sein des diverses sections du 
Comité dela Société, à des discussions très approfondies sur le 
fonctionnement et la spécification des dynamos, moteurs, câbles, ete. 
Nous n'avons pas à résumer ici ces discussions, mais nous devons 
expliquer comment fut soulevée la question, en apparence secon- 

2° SÉRIE, Tome VII, 1907. — N° 68. 29 
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daire, qui provoqua le travail considérable demandé au Laboratoire : 
lorsque des machines électriques, dynamos ou moteurs à courant 
continu, sont livrées à l'administration de la Marine, elles sont 
soumises à des épreuves de réception rigoureuses, qui permettent 
de reconnaitre leur conformité aux cahiers des charges, leur bon 
fonctionnement et, en particulier, la bonne tenue de leurs balais. 
On sait combien, à ce point de vue, est important le choix de la 
qualité de charbon employée, et combien elle est étroitement Fée à 
la bonne commutation de la machine. Il faut donc admettre que le 
constructeur, profitant de toute son expérience et de tous ses essats, 
a choisi, en connaissance de cause, la qualité dure ou tendre, ré- 
sistante ou conductrice, qui donne les meilleurs résultats avec sa 
machine. Lorsque la machine aura été en service un certain temps 
et que les balais devront être renouvelés, il s'agira de retrouver la 
qualité convenable de charbons; un particulier, dans ces circon- 
stances, s'adresserait peut-être au fournisseur de la machine; la 
Marine ne le peut pas. Étant donnée la nécessité absolue pour elle 
de posséder d'avance un grand approvisionnement de tous les 
objets qui concourent au fonctionnement d'un navire de guerre, 
il lui était nécessaire d’avoir des procédés permettant l’identitica- 
tiòn entre eux de divers balais de charbon : ce sont ces procédés 
que le Laboratoire a été chargé de rechercher. 

» On ne s'attendra donc pas à trouver dans ce qui va suivre une 
étude générale des propriétés des balais de charbon au point de 
vue de la commutation; mais, quelque restreinte que fût la question 
posée, elle a donné lieu à l'étude d’un grand nombre de propriétés 
physiques des charbons pour balais de dynamos, et, à ce titre, il 
nous a semblé que la publication de cette étude pourrait avoir 
quelque intérêt non seulement pour les électriciens proprement 
dits, mais aussi pour bien d’autres industriels amenés à utiliser le 
carbone; c'est pourquoi nous avons sollicité auprés de M. le 
Ministre de la Marine l'autorisation, qu'il nous a très gracieusement 
accordée, de publier le résultat de nos recherches; nous l'en re- 
mercions ici bien vivement. 

» On s'étonnera peut-être de me pas trouver certains procédés 
d'identification qui paraissaient tout indiqués, par exemple l'analyse 
chimique; c’est qu’une des conditions imposées était de n'avoir 


A — 


recours qu’à des procédés simples et facilement exécutables sans 
grandes ressources; la plupart des essais que nous avons effectués 
satisfont à cette condition: certains d’entre eux, tout en ne donnant 
pas des résultats concluants pour la différenciation des qualités de 
charbon, présentent néanmoins des indications utiles sur leurs 
propriétés générales; d’autres, au contraire, montrent des diffé- 
rences très nettes entre les diverses qualités des fabricants de balais 
en carbone et semblent bien répondre au desideratum qui nous 
avait été proposé ('). » © P.J). 


SPÉCIFICATION DES ÉCHANTILLONS. 


» Les essais ont porté sur des blocs ayant la forme de parallélé- 
pipèdes rectangles qui, d’après les demandes adressées aux fabri- 
cants, devaient avoir les dimensions suivantes : 


Hauteur (Æ).......... ddertoaues . Go mm 
Larveéur (LP) irusstissoeneesse 20 » 
Épaisseur (Æ)..................... 1% » 


» Les blocs ont été commandés à cinq fabricants, et à chacun on 
a demandé trois qualités différentes, sauf pour un seul fabricant qui 
a réduit à deux le nombre de ses qualites. 

» En principe, on a choisi dans le catalogue de chaque fournis- 
seur une qualité dite dure, une autre dite douce et une intermé- 
diaire. 

» Tous les blocs reçus ont été marqués par deux lettres et un 
numéro. La première lettre (consonne majuscule) caractérise le 
fabricant, la deuxième lettre (voyelle minuscule) la qualité; le 
numéro un bloc d'un fabricant et d’une qualité. 


DENSITÉ APPARENTE. 


» La densité apparente des échantillons a été définie comme égale 
au rapport de la masse (MY) du bloc considéré à son volume appa- 
rent (V) à la température ambiante. 

» Les mesures ont porté sur trois blocs de chaque qualité : sur 


(1) Nous tenons à signaler ici la grande part qu’a prise à ce travail M. Ch. David, 
chef de travaux au Laboratoire. 
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chaque bloc on a fait deux mesures de hauteur (H), trois mesures 
de largeur (L) et trois mesures d'épaisseur (E). 

» La température ambiante, pendant les essais, a été comprise 
entre 12° et 17°C. 

» Le Tableau suivant résume les résultats; pour chaque qualité 
on a donné la moyenne des valeurs obtenues pour les densités 


apparentes de 3 blocs. 
| Densité apparente 


Qualité. moyenne. 
MA dinides sister 1,619 
Matane sas nas 1,924 
| PP tr eTEN Ea 1,518 
NA Ann in a T E at 1,492 
Nains neue ere 1,582 
NO Lima Sida lentes 1,982 
dE E E E 1,487 
e E E E T T 1,376 
PO A 1 ,392 
Vasneteta Te PR 1,450 
NI HT eitone Ste a See 1,433 
L'Art 1,521 
| A SERRE 1,478 
Libres EEEE E E E 1,469 

DENSITÉ. 


» La densité est une.quantité mal définie pour un corps poreux 
comme le charbon. 

» Une série d'essais préliminaires a montré que l'eau pénètre 
lentement dans les pores et que, pour des fragments d’un volume 
inférieur à 1 cm*, ayant été chauffés dans l’eau bouillante et placés 
dans le vide, l'imprégnation n’est pas complète, même après plu- 
sieurs Jours. | 

» Aussi les valeurs obtenues dans les densités ne doivent pas 
être considérées comme absolues, mais comme comparables dans 
les conditions d'expériences indiquées ci-après. 

» On a émplové pour cette mesure la méthode dite du flacon. Les 
flacons employés avaient une capacité d'environ 25 cm’. L'essai 
était conduit de la facon suivante : 

» Le flacon rempli d'eau distillée était plongé pendant au moins 
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une demi-heure dans de l’eau courante à la température de 9° à 
10°C., et l’on procédait à l'affleurement au traif de repère pendant 
que le flacon était dans l'eau. 


EENET 
A 
BERSRRRSENSEN 
A pa 
CLETIET TE 


BEBE EEE 

CLTITIITIN TEE 

BRRSRRRRERERT IR! 
EEE EL 


Temps-lieures. 
Fig. 2. — Courbes de porosité (échantillons N ). 


LE 


‘u0I[{}u8499, | 4ed onuoges nea p uoriodoi,] 


12 


» Le flacon sorti de l'eau et essuvé était laissé à lair libre 
pendant plusieurs heures et placé ensuite dans le plateau d'une 
balance avec le charbon à étudier. On faisait la tare. 


25490 = 


» La masse de charbon employée dans chaque mesure était 
de 13 gà 16 g; les blocs étaient réduits en fragments dont les plus 
gros avalent au plus un volume de 1 cm? (on a évité l'emploi de 
poudre dont la manipulation est plus délicate). 


À 
N 


Proportion d'eau retenue par l'échantillon. 


Temps-Heures. 


Fig. 3. — Courbes de porosité (échantillons T). 


» Une fois l'équilibre établi, on remplaçait le charbon par des 
poids marqués, ce qui donnait la masse M du charbon. 

» Les fragments étaient ensuite introduits dans le flacon et le tout 
était chauffé au bain-marie pendant 2 heures. 

» (On a fait une première série d'essais en portant à l’ébullition 
l'eau contenue dans le flacon pendant 5 minutes seulement; on a 
reconnu par la suite que la durée de cette ébullition est insuffisante 
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pour imprégner convenablement les charbons; on a cependant 
donné, à titre documentaire, les résultats obtenus dans cette série 
d'essais.) i 

» Après refroidissement, le flacon était placé, pendant environ 
5 minutes, dans un récipient dans lequel on faisait le vide (la 


Proportion d'eau retenue par l'échantillon. 


Loy 
HE 
R E5 


Temps-Houres. 


Fig. 4. — Courbes de porosité (échantillons V). 


pression dans ce récipient était d'environ ro mm à 15 mm de mer- 
cure). | 

» Le flacon était ensuite plongé pendant au moins une demi- 
heure dans de l’eau courante à 9° ou 10°C., et l’on procédait au 
deuxième affleurement du niveau de l’eau au trait de repère. 

» Après quelques heures à l'air libre, le flacon était porté à 
nouveau sur le plateau de la balance et les poids marqués néces- 
saires pour rétablir l'équilibre donnaient la masse m de leau 


expulsée du flacon ou, en négligeant les corrections, le volume v 
des fragments introduits dans le flacon. 
» Les résultats obtenus sont consignés dans le Tableau suivant : 


Densité. 

ne 

Marque Ebullition Bain-marie 
des échantillons. 5 m. 2 h. 
MG: means. E E E 1,90 1,82 
Me Ress aana 1,81 1,83 
Mo.......... Ds tasse 1,79 1,80 
Nauru es es 1,91 1,89 
0 PRE RE nr OR 1,84 1,80 
NO Lit antoine 1,82 1,82 
SE PR t naor aS 1,79 1,97 
a EE CR 1,86 1,81 
LOL Ses omectarmauns hante 1,96 1,99 
V PR aT EA 1,79 1,71 
Nos PNR 1,72 1,73 
1 À PRES EEE RER AREA 1,90 1,90 
PA O EN E A E A 1,99 2,00 
A o EEE E TT 1,93 1,91 
Graphite naturel........ dus » 2,19 


» La première série d'essais, avec ébullition de 5 minutes, a été 
faite avec les blocs 30 de chaque qualité ; la deuxième série d'essais, 
avec bain-marie de 2 heures, a été faite avec les blocs 2 de chaque 
qualité, blocs ayant servi pour les mesures de densité apparente. 

» L'analyse des causes d’erreur et des corrections a montré que 
l’approximation que l’on peut attendre de ces mesures doit être de 
l'ordre de + 3 pour 100. 

» Nous avons ajouté, à titre documentaire, la densité obtenue 
dans les mêmes conditions d'expériences pour un échantillon de 
graphite naturel. 


POROSITÉ. 


» La porosité des échantillons a été caractérisée par la proportion 
d’eau absorbée et retenue par chaque bloc dans les conditions indi- 
quées ci-après. 

» Les blocs, pesés à sec, ont été immergés dans de l’eau froide 
(10° C. environ) pendant 24 heures, puis dans de l’eau bouillante 


Proportion d'eau retenue par l'échantillon. 
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pendant 2 heures. Le vase qui les contenait était alors refroidi pen- 
dant 2 heures en le plongeant dans un autre récipient où circulait 
de l’eau froide. 


» Les échantillons étaient ensuite sortis de l’eau, essuyés légè- 
rement avec du papier buvard et l’on commençait les pesées. 


Z , 
ES memes 
ne 


a A a b 


60 70 30 39 Jo0 110 120 130 


Temps-Heures. 


Fig. 5. — Courbes de porosité (échantillons Z). 


» Les premières pesées ont été faites entre 3 minutes et 30 minutes 
après la sortie de l’eau ; une deuxième série de pesées a été faite 
1 heure à 2 heures plus tard ; puis, suivant les échantillons, des 
pesées ont été faites à divers intervalles pendant 25 heures à 
243 heures. 

» Entre les pesées, les échantillons restaient à lair libre, dans 
une pièce dont la température a varié entre 12° C. et 15° C. 

» En désignant par M, la masse d’un bloc avant immersion dans 
l’eau, par M,, M,, M,..., M, la masse du mème bloc aux époques 


Proportion d'eau retenue par l'échantillon. 
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des pesées successives après la sortie de l’eau ; les expressions 


M — Mo 
? Xx 100..., —— X 100 


M, mr M, M, — M 
M, M, 


= x 100... 
M, í 


donnent, pour chacune de ces époques, la proportion d’eau, en 
pour 100, retenue par chaque bloc. 


20 90 = DD ST: HER 
Temps-Heures. 


Fig. 6. — Porosité : courbes moyennes pour chaque échantillon. 


» La valeur obtenue pour la première pesée, après la sortie de 
l’eau, pourra servir à caractériser la porosité, et l'ensemble des ré- 
sultats des pesées successives caractérisera la façon dont l’échan- 
tillon se dessèche à l'air libre. 

» Les essais ont porté sur 3 blocs de chaque qualité. 
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» Afin de rendre les résultats plus nets, on les a traduits par des 
courbes qui sont reproduites dans les figures 1 à 5 ('). 

» Ces courbes ont été tracées en prenant comme abseisses les 
temps comptés à partir de la sortie de l’eau et en ordonnées les 
valeurs des expressions 


On a aussi tracé (fig. 6) les courbes des moyennes des valeurs 
obtenues pour les trois échantillons d’une même qualité. 


RÉSISTANCE A LA TRACTION. 


» Les blocs destinés aux essais de résistance à la traction ont été 
ajustés à la lime sur un gabarit en acier de façon à leur donner la 
forme indiquée sur la figure 7. | 

» Pour l'essai, ils étaient saisis entre deux pièces en fer entre 
lesquelles s’exerçait l'effort de traction ; l’ensemble était disposé 
verticalement. 

» La résistance d’un solide à la traction dépendant de la façon 
dont est appliqué l'effort et n’étant pas la mème pour une charge 
progressivement croissante ou pour une charge appliquée brus- 
quement, on a procédé de la façon suivante : | | 

» L'effort de rupture était obtenu par le poids d’eau contenu dans 
un vase dans lequel on amenait de l’eau d’une façon régulière et 
continue jusqu’au moment de la rupture. 

» L'effort exercé par cette charge était amplifié par un système 
de leviers dans le rapport de 1 à 10. 

» Le débit du courant d’eau emplissant le vase était d'environ 
0,033 litre par seconde et la rapidité de mise en charge de l’éprou- 
vette était de 0,33 kg : s. 


(1) Afin de faire entrer ces figures dans le format du Bulletin, on a dû réduire les 
échelles adoptées pour les figures accompagnant le rapport; pour certaines qualités de 
charbon, dont les courbes étaient très voisines et se coupaient, il devenait impossible 
de distinguer ces, courbes sur des figures à petite échelle. Dans ce cas, comme par 
exemple, pour les échantillons M (fig. 1), on a tracé deux courbes enveloppes et 
hachuré la zone ainsi limitée, dans laquelle se trouvent comprises toutes les valeurs 
obtenues sur les neuf blocs considérés. Dans la figure 5, échantillons Z, on a pu tracer 
ainsi trois zones correspondant aux trois qualités. 
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» Lorsque la rupture s'était produite, on pesait l’eau contenue 
dans le vase. 
_» Les essais ont porté sur 3 blocs de chaque qualité, les résultats 


Fig. 7. — Dispositif et forme de l’éprouvette pour les essais à la traction. 


obtenus sont consignés dans les Tableaux suivants qui compren- 
nent pour chaque bloc : 

» 1° L'effort total (F) en kilogrammes sous lequel s’est produite 
la rupture ; 

» 2° La section droite (s) en millimètres carrés à l'endroit de la 
rupture ; 

F 
» 3° Le rapport — ou charge de rupture en kg par mm? ; 


» 4° Les observations faites sur l'apparence des cassures. 


» Remarque. — Quoique la forme donnée aux éprouvettes soit 
du même genre que celle adoptée couramment pour les essais à la 
traction sur matériaux analogues et qu'elle comporte une section 
faible où la rupture se produit d'ordinaire, on a constaté dans plu- 
sieurs cas des ruptures en dehors de cette section minima; c’est 
pour ce motif qu’on a indiqué pour chaque bloc la section droite à 
l'endroit de la rupture. 


Marques 
des 
échantillons. 


M a — 37... 
M a — 38... 
M a — 39... 
Mi — 37... 
M i — 38... 
Mi — 39... 
M o — 37... 
M o — 38... 
M o — 39... 
Na — 37... 
Na — 38... 
N a — 39... 
Ni — 37... 
Ni — 38... 
Ni — 39.. 
N o — 37... 
N o — 38... 
N o — 39... 
Ta — 37... 
Ta — 38... 
T a — 39... 
Ti — 37... 
Ti — 38... 
Ti — 39... 
To — 37... 
To — 38... 
To — 39... 
V a — 37.. 
Va — 38... 
Va — 39... 
Vi — 37.. 
Vi — 38... 
Vi — 39... 
Za — 37... 
Za — 38... 
Za — 39... 


F. 
Effort 
de 
rupture. 
(kg). 
72,1 
79,8 
117,8 


81,10 
74,20 
92,89 


100,0 
69,0 


7730 


158,3 
113,1 
156,7 
131,3 
124,8 
127,3 
70,85 
85,70 


70,45 


51,50 
52,35 
34,75 
39,95 
27 149 
26,80 


41,7 
21,1 


79,2 


LE 
Section 
à l'endroit. 
de la 
rupture. 
(mm?) 


Observations. 


Cassure assez fine, assez ré- 
gulière, points brillants. 


Id. 


Id. 


Cassure fine, régulière, points 
brillants peu nombreux. 


Cassure un peu moins fine et 
régulière, points brillants 
plus nombreux. 


Cassure assez fine, assez 
régulière, points brillants 
peu nombreux. 


Cassure irrégulière, avec 
points brillants. 


Cassure irrégulière, mate. 


Cassure irrégulière, mate, 
grain assez fin. 


Cassé à la mise en charge. 
Cassure très fine, mate. 


Cassure irrégulière, d'appa- 
rence fibreuse. 


Cassure très irrégulière, 
charbons avec criques. 


Marques 
des 

échantillons. 
Zi — 37... 
Zi — 38... 
Zi — 39... 
Zo — 37.. 
Zo — 38... 
Zo — 39... 


tr 


3. 


F. Section 
Etfort à l'endroit. 
de de la 
rupture. rupture. 
(kg). (nm?) 
39 103,0 
14,1 57,2 
33,0 56 
12,6 | 57,9 
39,9 56,0 
18,3 56,4 


Observations. 


Cassure irrégulière, fi- 
breuse, quelques points 
brillants. 


Cassure tres irrégulière, 
mate, grain très fin, char- 
bons avec criques. 


RÉSISTANCE A LA COMPRESSION. 


» Ce genre d'essai a été fait par le Service des Ateliers du Port de 


Toulon. 
» Les résultats obtenus ont été communiqués au Laboratoire 
central ainsi qu’une note de service du Port de Toulon au service 
de la Surveillance à Paris (17 novembre 1906), dont on a extrait le 


passage suivant : 
D'après les indications de M. l'ingénieur en chef Maugas, et 


» 
» 
» 
» 
» 
» 


» 


Désignation 


dans la crainte de voir les balais flamber à 


cause de leur trop 


grande longueur, chaque bloc a été scié suivant son milieu. Les 
deux parties obtenues ont été essayées. Les dimensions de la 
section de chaque bloc ont été relevées soigneusement et, ces 
dimensions ayant été à trés peu près trouvées constantes le long 
d'un même bloc, nous avons admis la même section pour les 


deux parties de chaque bloc. » 
» Les Tableaux suivants sont la copie de ceux communiqués par 
le service de la Surveillance à Paris. 


Résultats des essais de résistance à la compression des balais en charbon. 


des 
charbons. 


Ma—4.. 


Ma—5.... 


Dimensions. 


12,10 X 20,09 


12,40 X 19,95 


Section 
en 
mm’. 


242,60 


247,38 


Charge de rupture 
ee. 


par mm’ 
totale de section moyenne 
en en par 

kg. kg: mm°. mm? 

1480 6,100 } 
x: 7,275 
l 2050 8,90 

1050 6,660 : 
6,400 
l 1520 6,140 ( 
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Résultats des essais de résistance à la compression des balais en charbon (suite). 


Charge de rupture 


ES, n _. 


par mm’? 
Désignation Section totale de section moyenne 
des en en en par 
charbons. Dimensions. mm?. kg. kg : mm’. mm’. 
Ma—6..... 12,10 X 20,02 242,24 ; nt da | 6,601 
1700 7,010 
Mi —4..... 11,82 X 20,22 239,00 ; so 5,927 
1350 ,160 | 
Mi—5..... 11,83 x 20,09 235,66 ; do no 8,870 
19 , 240 
| 1760 7,410 
Mi —6..... 11,77 X 20,17 237,40 ue 8,250 
2160 9.090 
Mo—4..... 11,93 X 20,08 239,55 ; se 9,305 
2 10,600 
Mo—5..... 11,93 X 20,00 238,60 | a oa 8,905 
2050 , 590 
M 6 2230 9,330 
Mo—6..... 11,92 X 20,04 238,87 1960 es 8,765 
? 
5 6,390 
Na—7..... 11,99 X 19,90 233,8 149 no 6 
z ma i | 1610 6,880 ee 
N a —8..... 11,95 X 20,00 239,00 | da An 6,190 
| 1300 1770 
Na—4..... 11,90 X 19,95 237,40 | as a 8,085 
1 
Na—5..... 11,98 x 19,96 239,12 ; 1590 | 7,860 
2040 8,530 
> 
Na—6..... 11,95 X 19,98 238,76 T9 0910) 7,220 
| 1800 7,530 | 
Ni —7..... 11,80 X 19,95 235,41 2000 Le 12,081 
2690 11,420 \ 
2 80 
Ni —8..... 11,96 X 20,00 239,20 | 2700 He 
’ 9 | 3150 13,160 ne 
Te BTA 
Ni —4..... 11,97 X 20,00 239,40 “aye "Sy 10g 11,465 
3000 12,530 
Ni —5..... 12,00 X 19,95 239,40 2100 nee 9,020 
l 2160 9,020 | 
Ni —6 ANE 2570 10,840 |} 
1 —0..... 11,89 X 20,00 237,00 11,115 
2700 11,390 
340 5,590 
No—7.,.... 12,00 X 19,95 239,40 Rs 1290 | 145 
SA 1750 7,300 | 449 
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Résultats des essais de résistance à la compression des balais en charbon (suite). 


Charge de rupture 


e aaan 


par mm? 
Désignation Section totale de section moyenne 
des en en en par 
charbons. Dimensions. mm?, kg. kg : mm?, mm?. 
N o —8..... 12,00 X 20,00 240 ,00 | pus eu | 7,215 
1750 7,290 
No—4....…. 12,00 X 19,98 239,76 ; 1960 ne | 8,505 
2120 8,840 
No—5..... 12,00 X 19,96 239,52 Aati hs | 7,425 
1760 7,340 
No—6..... 11,99 X 19,95 239,20 ; TS 6,930 7,160 
1770 7:390 
Ta —4..... 11,97 X 19,70 235,80 598 21790 2,920 
720 3,050 
Ta —5..... 11,95 X 19,81 236,72 980 4190 4,215 
| 1020 4,300 
Ta —6..... 11,99 X 19,80 237,40 ; ee 4209 | 4,130 
1000 4,210 
Tici 11,94 X 19,97 238,44 | 1930: - 21300 6,415 
1510 6,330 
à - 1450 6,120 
Ti —8..... 11,97 X 19,79 236,88 i550 6.540 | 6,330 
Ti —6..... 12,03 X 20,07 241,44 1219 03299 6,125 
1450 6,000 
610 
To —4..... 12,03 X 19,8 239,03 Jeva 4,64 | 8 
| Si yS 1230 5,140 11400 
To —35..... 11,75 X 19,89 233,70 ; 1o30 4,400 4,510 
1080 4,620 
1360 5,670 
To —6..... x< 8 39,76 | 5,585 
12,00 X 19,9 239,7 56 5,500 | Ù 
980 4,090 
Va —4. 12,08 X 19,80 239,18 ; 3,945 
910 3,800 
Va—5..... 12,14 X 19,80 240,37 | 730 3010 2,990 
710 2,950 
730 3,040 
Va—6...., 12,08 X 19,82 239,42 2,895 
760 2,750 
Vi —4..... 11,95 X 20,08 239,95 | cie ado 2,120 
410 1,700 
Vi —5..... 12,01 X 20,16 242,12 | 000 2:47 | 2,370 
550 2,270 
: 590 2,430 
Vi —6 : 11,96 Xx 20,06 239,91 2,255 
500 2,080 
2° Sénix, Touz VII, 1907. — N° 68. 30 
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Résultats des essais de résistance à la compression des balais en charbon (suite). 


Charge de rupture 


| 
par mm? 
Désignation Section totale de section moyenne 
des en en en par 
charbons. Dimensions. mm? kg. kg : mm?. mm’, 
Za —4..... 11,80 X 19,91 234,93 960 1:020 | 5,060 
1420 6,040 
380 5,870 
Za —85..... 11,8 x< 19,98 234,98 ; 17 | 5,615 
, 9,9 4,9 aeo 5,360 | 61 
Za —6..... 11,81 X 19,85 234,42 999 1720 | 5 
a Li 1320 5,630 ii 
Zi —4..... 11,79 X 19,98 235,56 j oro 23280 2,330 
l 490 2,080 
Zi —83..... 11,82 X 19,97 236,04 19 21999 2,990 
540 2,280 
Zi —6..... 11,79 X 19,95 235,21 4e w809 2,035 
530 2,250 
Zo —4 .... 11,92 X 19,78 235,57 ; 960 41080 | 3,350 
620 2,620 
goo 3,840 
Zo —5..... 11,83 x 19,81 234,35 3,605 
| 790 3,370 
Zo —6..... 11,92 X I 235,3 ee 4,290 | 3,905 
92 X 19,74 30 | 830 3,520 »90 


» Nota. — Les essais ont été effectués avec une balance système 


Jæssel. 
» La longueur des balais était de 30 mm environ. 


USURE. 


» On a fait divers essais préliminaires pour essayer de caracté- 
riser les usures respectives d’un bloc de charbon et d’une pièce de 
cuivre frottant l’un contre l’autre en utilisant, soit des mouvements 
de rotation, soit des mouvements alternatifs. 

» Ces essais n’ont pas conduit à un procédé fournissant des indi- 
cations nettes, particulièrement pour les raisons suivantes : l’usure 
des pièces frottantes est faible et, pour que cette usure soit facile- 
ment mesurable, avec une approximation suffisante, il faut faire 
durer l'essai pendant très longtemps; en outre, avec la-plupart des 
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qualités de charbon, 1l se produit au bout d’un certain temps un 
polissage et un graissage des surfaces en contact, et à partir de ce 
moment l'usure devient très petite. 

» Aussi a-t-on été amené à caractériser cette propriété en faisant 
frotter le charbon sur une substance abrasante telle que l’émeri. 

» Le dispositif employé a été le suivant : 

» Le bloc de charbon, disposé dans le porte-balai utilisé pour les 
essais de résistance au contact, reposait normalement par une des 
petites faces sur une toile d’émeri fixée sur la périphérie d’un 
disque en bois animé d’un mouvement de rotation autour d’un axe 
horizontal (fig. 8). 


Fig. 8. — Dispositif pour les essais d'usure. 


» Le diamètre du disque recouvert de toile était de 200 mm. 

» La vitesse de rotation était d'environ 8ot:m, ce qui corres- 
pondait à une vitesse périphérique de 83,7 em:s. | 

» Le bloc était appuyé sur la toile par un poids de 1200 g, soit 
500 g: cm? de surface en contact. 

» On pesait chaque bloc avant de commencer l'essai, puis après 
un certain nombre de tours du disque. 

» La toile d’émeri était changée à chaque échantillon; on a 
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reconnu que cette condition était indispensable pour obtenir des 
résultats concordant sur deux blocs de mème qualité. 

» Des essais préliminaires sur un certain nombre de qualités 
avaient montré que, avec 1000 tours de disque, on obtenait des 
usures d’un ordre convenable pour les pesées, et l’on avait pensé 
adopter ce nombre de tours pour tous les échantillons. Mais on a 
trouvé, lors des essais définitifs, des qualités qui s’usaient beau- 
coup plus rapidement et, suivant les cas, on a dû arrêter l'essai 
après oo et même après 200 tours du disque (il faut remarquer, 
en effet, qu’on ne peut guère user un bloc que jusqu’à la moitié de 
sa longueur pour que sa tenue soit bien assurée dans le porte- 
balai). 

» Mème après 1000 tours du disque, la toile d’émeri ne présente 
pas d’altération nettement visible lorsqu'on l’a nettoyée de la 
poussière de charbon qui reste adhérente après la toile, cette 
poussière se détache facilement par de légers chocs ou mème par 
un courant d’air. 

» On pourrait donc être tenté de déduire par proportion l’usure 
d’un bloc après 1000 tours d’une pesée faite après 200 tours; mais 
cette façon de faire serait incorrecte, car on a reconnu que les 
usures n'étaient pas proportionnelles au nombre de tours du disque 
(nous donnons plus loin, à titre documentaire, les usures d’un 
mème bloc sur la mème toile, non nettoyée entre chaque série de 
passes, pour différents nombres de tours du disque). 

» On doit donc considérer que les usures obtenues sur un bloc 
déterminé sont fonction du nombre de tours et sont valables pour 
une toile neuve au début, sans nettoyage pendant la durée de 
l'essai. 

» Le grain de la toile d’émeri employée correspondait à celui 
ordinairement désigné par le n° 00 par les fabricants (un échan- 
tillon de cette toile était joint au dossier). 

» Les résultats obtenus sur deux blocs de chaque qualité sont 
consignés dans le Tableau suivant qui renferme : 

» 1° La masse (M,) de chaque bloc avant l’essai ; 

» 2° La masse (M) du même bloc après le nombre de tours du 
disque (V); 

» 3° Les différences M, — M. 
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Masses (g) 

Marques aa > Nombre de tours 

des avant essai après essai Différences du disque 

blocs. M, N. M,— M. N. 
Ma— 44... 22,970 15,900 7,07 1000 
Ma—45... 23,110 18,020 5,09 1000 
Mi — 4... 21,720 16,860 4,86 1000 
Mi — 45... 22,020 7,990 4,03 1000 
Mo—42... 21,580 17,710 3,87 1000 
Mo— 4... 21,500 17,760 3,74 1000 
Na—45... 21,590 15,200 6,39 500 
Na—46... 20,450 14,110 6,34 500 
Ni — 42... 22,510 21,270 1,24 1000 
Ni — 4$... 22,590 21,390 1,20 1000 
No — 42... 22,130 15,050 7,08 1000 
No — 44... 23,320 15,880 6,44 1000 
Ta — 42... 20,780 17 ,690 3,09 1000 
Ta— 43... 21,120 17,970 3,15 1000 
Ti — 42... 20,245 19,250 0,995 1000 
Ti — 4&3... 20,025 19,250 0,775 1000 
To — 42... 19,850 15,750 4,10 1000 
To— 4&3... 19,820 16,180 3,64 1000 
Va— 42... 20,520 7,290 13,23 500 
Va— 4&3... 20,460 7,530 12,93 500 
Vi — 42... 20,930 9,150 11,78 200 
Vi—43... 20,450 9,130 11,32 200 
Za — 42... 21,130 18,780 2,35 1000 
Za — 4&3... 21,085 18,860 2,225 1000 
Zi — 42... 20,940 8,245 12,695 500 
Zi — 43. . 0,640 8,680 11,96 500 
Zo—42... 20,880 13,580 7,30 1000 
Zo — 43... 20,720 14,580 6,14 1000 


USURE D'UN BLOC EN FONCTION DU NOMBRE DE TOURS. 


» L’essai a porté sur le bloc No — 52; le bloc a été pesé entre 
chaque série de passes, la toile d’émeri était neuve au début et n’a 
pas été nettoyée pendant l'essai. 

» Les résultats obtenus sont consignés dans le Tableau suivant : 


Nombre de tours 


D Usure 
à partir Masse du bloc entre séries 
entre du à de deux passes Somme 
les commencement chaque pesée successives des usu%s 
pesées. do l'essai. (g). (g). (g). 
o o i 22,20 — — 
25 25 21,90 0,30 0,30 
29 50 21,31 0,59 0,89 
28 78 20,93 0,38 1,27 
22 100 20,67 0,26 1,58 
50 150 20,09 * 0,58 2,11 
50 200 19,64 0,49 2,96 
5o 250 19,24 0,40 2,96 
100 350 18,55 0,69 3,65 
150 500 17,77 0,78 4,43 
200 700 17,01 0,76 5,19 
200 goo 16,45 0,56 5,75 


200 1100 16,02 0,43 6,18 


» Ces résultats ont été traduits sur une courbe (fig. 9) dans 
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Usure en grames 


Fig. 9. — Usure d'un bloc en fonction du nombre de tours du disque. 


laquelle on a porté en abscisses des longueurs proportionnelles au 
nombre de tours du disque à partir du commencement de l'essai et 
en ordonnées les sommes des usures. 


TRACES SUR PAPIER. 


» Lorsqu'on frotte à la main un bloc de charbon sur du papier, 
il laisse une trace qui diffère suivant la nature du charbon et la main 
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éprouve en même temps une sensation variable avec la dureté, les 
qualités lubréfiantes du charbon, le grain du papier, etc. 

» Quoique ce genre d’essai ne se prête pas à des définitions pré- 
cises des conditions d'expériences, il peut fournir des indications 
intéressantes et il a paru utile de le signaler. 

» Le rapport était accompagné de feuilles de papier sur lesquelles 
on avait fait deux séries de traces, avec trois blocs de chaque qua- 
lité. 


» Première série. — Traces (traits) obtenues lorsqu'on passe une 
fois un bloc sur le papier en l’appuyant sur un des sommets. 


» Seconde série. — Traces obtenues lorsqu'on frotte dix fois un 
bloc au même endroit du papier en l’appuyant sur une des petites 
faces terminales. 


ÉLECTROLYSE. 


» Lorsqu'un charbon constitue l’électrode positive dans l’élec- 
trolyse de certaines solutions de sels, il se désagrège peu à peu 
pendant la durée du passage du courant. 

» On a mesuré quelle était la perte de masse résultant de cette 
désagrégation dans l’électrolyse avec des solutions de chlorure de 
sodium et de sulfate de sodium. 

» Le dispositif employé dans les deux cas est représenté dans 
la figure ro. | 

» Le bloc de charbon, serré entre les ressorts en laiton servant 
d’amenée de courant, étaitfimmergé dans le liquide sur une hauteur 
de 4 cm. 

» L’intensité du courant qu'on faisait passer était de 2,5 ampères, 
de telle sorte qu’en négligeant la surface de la petite face inférieure 
du bloc, la densité de courant était environ o,1 ampère par milli- 
mètre carré. 

» L’électrode négative était constituée par une lame de plomb 
repliée de façon à entourer le charbon sur 4 faces. 

» Le bac qui contenait la solution était cylindrique et avait en- 
viron 10 cm de diamètre sur 15 cm de hauteur. On y mettait ı litre 
de la solution. 


=» Les charbons étaient d’abord desséchés à 100°C. dans une 
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Fig. 10. — Dispositif pour essais d’électrolyse. 


étuve pendant 3 à 6 heures. 
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» (On a d’ailleurs constaté, par des pesées avant et après des- 
rar que la diminution de masse n’a jamais été supérieure 

à —— de la masse primitive et, dans la plupart des cas, a été infé- 
rieure à +). 

» Les blocs une fois pesés étaient disposés dans les bacs à élec- 
trolyse. 

» Dans chaque série d’ expériences on a monté en série 14 bacs 
correspondant aux 14 qualités de charbon, de telle sorte que, dans 
une même série, les charbons ont été soumis à un régime aussi 
identique que possible. 

» On faisait alors passer un courant continu d’une intensité égale 
' à 2,5 ampères, les charbons constituant les électrodes positives. 

» L'intensité du courant a été maintenue pendant 5 heures dans 
quatre expériences et pendant 2 heures 30 minutes dans une cin- . 
quième avec solution de sulfate de sodium. 

» Après l'arrêt du courant, on laissait les choses en état pendant 
16 heures environ, afin de voir s’il n’y aurait pas quelques obser- 
vations intéressantes à faire sur les solutions reposées. 

» Les charbons étaient ensuite sortis du liquide, lavés à grande 
eau et placés pendant 6 heures dans de l’eau bouillante qu’on chan- 
geait deux fois. 

» Une fois sortis de l’eau, on les laissait sécher à l’air pendant 
12 heures environ, puis on les mettait pendant 6 heures dans une 
étuve à r00°C. 

» Après refroidissement, à l’abri de l'air, on procédait aux pesées. 

» Les résultats obtenus dans les cing. séries d'essais sont résumés 
dans le Tableau ci-après qui renferme : 

» I° La masse (M) de chaque bloc desséché avant l’électrolyse ; 

» 2° La masse (m) de chaque bloc desséché après l’électrolyse ; 
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I. — ÉLECTROLYSE DANS UNE SOLUTION DE CBLORURE DE SODIUM. 


La solution renfermait ro g de chlorure de sodium par litre d'eau. 
Le sel employé était du chlorure de sodium pur de la maison Poulenc frères. 


NaCl. — PREMIÈRE SÉRIE. — Durée de l ‘électrolyse : 5 heures. 


Marques Masse (g). 

des - nn > 

blocs. Avant M. Après m. 
Ma—16... .......... 23,650 21,880 
Mi — A0. iaseusse 21,605 19,306 
Mo—16.............. 21,965 19,306 
Na — 10:54 21,503 20,148 
NI = Ibaan 22,723 19,945 
N o — 46... 22,595 19,600 
Ta—16.............. 21,100 5,595 
Pr 10 nimes 19,862 14,983 
F0 10:22 te 19,132 14,504 
Va I6. recien 20,993 17,787 
Vi EE RER EE 20,336 18,766 
Za A0 sis 21,247 10,255 
Lire l ss. 20 ,883 17,568 
A 10; der tarass 20,746 18,438 


NaCl. — DEUXIÈME SÉRIE. — Durée de l'électrolyse : 5 heures. 


Marques Masse (g). 
des A ———— — 
blocs. Avant M. Après m. 
Ma—17.......... Le.. 22,934 21,116 
Mi A7. 21,400 19,347 
M0 1,5 rss 91,870 19,378 
Na = 1e 20, 588 19, 396 
NI =f sue ges: 22,979 20,249 
Nö Ahere 22,392 19,551 
Ta TT diese 21,198 7,156 
Ti AT sense: 20 , 204 15,437 
To —17.............. 20,525 17,357 
nt NE 20.753 16,942 
Vds. nues 20,848 18,245 
A CS Ke ERP 20,980 14,810 
A ARE À PRE 20,833 17,790 


0: Lien sh 20,657 18,712 
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IT. — ELECTROLYSE DANS UNE SOLUTION DE SULFATE DE SODIUM. 


La solution renfermait ro g de sulfate de sodium par litre d'eau. 
Le sel employé était du sulfate neutre de sodium pur de la maison Poulene frères. 


SO: Na?. — PnEMIÈRE SÉRIE. — Durée de l'électrolyse : 2 heures 30 minutes. 


Marques Masse (g). 
des 

blocs. Avant M. Après m. 
Ma IBissssosis 23,218 20,750 
Mi — 148... 21,796 19,730 
Mo—18........... ... 22,381 20,415 
Na l8 nés 21,183 19,672 
NL = lOr 22,150 20,685 
Nom I8. aiena 22,478 20,712 
Ta — Iberna 22,024 15,843 
Ti 182 ee . 20,105 17,287 
To —18....... sie 19,303 16,564 
RS LR 20, 363 17,446 
ER D 21,063 18,153 
La: Boenia 21,200 18,847 
Li = PRE 20,797 17,872 
Zo — 18; saisies 20,603 18,546 


SONaï. — DEUXIÈME SÉRIE. — Durée de l'électrolyse : 5 heures. 


Marques Masse (g). 
des SR EEE NS 
blocs. Avant M. Après m. 
Ma—19:.;:..6,..,4 23,233 17,974 
Mi À PP Re 21,765 17,297 
Mo-—19.............. 21,574 17,057 
Na —19.............. 21,084 17,944 
Ni = 19e 22,281 18,822 
NO 19:25 22,300 16,573 
Pa Ioa 21,430 12,670 
T =e 20,222 14,233 
To= PP 20,271 15,553 
Va — 1e, 21,642 15,324 
LA ES E E ET 20,239 14,215 
A — EEEE 21,048 15,627 
(4 ES Le 21,927 15,120 


20: 19%, 20,036 15,709 
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SONat. — TROISIÈME SÉRIE. — Durée de l'électrolyse : 5 heures. 


Marques Masse (g). 
. des © I, 
blocs. Avant M. Après m. 
Ma—921.............. 22,774 17,295 
Mir 215. 22e . 21,636 ` 16,907 
Mo—21.............. 21,697 17,025 
Na—21........... e.. 21,063 17,974 
Ni —24..... Ceestis 22,276 19,124 
No— 2i... 22,510 17,006 
Ta =l crien 21,779 11,120 
Tlrmolii ie ss 20,309 14,359 
TO 21: ue. 19,813 14,522 
Va lime 20,260 14,011 
Vraie. 20 ,268 _ 14,335 
Lars sos 21,181 15,797 
A = À CRE 20,941 15,103 
LOS 20,650 16,225 
OBSERVATIONS. 


» Des différences très sensibles entre la coloration des liquides 
contenus dans les bacs, leur opacité, la chute des particules de 
charbon, la façon dont elles se déposent, etc., se remarquent 
à simple vue au cours de l’électrolyse ou sur les liquides reposés. 

» Mais ces différences ne sont pas nettement définissables et il 
ne paraît guère possible de les consigner avec exactitude ; on signa- 
lera, à titre simplement indicatif, les remarques suivantes : 


» Électrolyse dans la solution de chlorure de sodium. — Pendant 
l’électrolyse on constate des différences entre la grosseur des parti- 
cules qui se détachent des charbons, la vitesse avec laquelle elles 
tombent au fond des bacs et la façon dont elles se déposent. 

» La température de l’électrolyte, dans les couches supérieures, 
est comprise, une fois le régime établi, entre 34° et 39°C. pour 
une température ambiante d'environ 12°. 

» Les liquides se teintent plus ou moins en jaune, sauf dans les 
bacs correspondant aux qualités No, Va et Vi. 

» Quelques minutes après la fin de l’électrolyse, des filaments 


— 481 — 


d'apparence laiteuse (renfermant du plomb) prennent naissance 
sur l’électrode en plomb et tombent lentement vers le fond du bac, 
où ils forment une légère couche blanchâtre sur le dépôt provenant 
de la désagrégation du charbon. | 

» Après un repos de 14 à 16 heures après l’électrolyse, les 
liquides correspondant aux qualités Ni, Ti et Zo sont encore 
opaques; celui correspondant à Ni est encore très coloré en noir 
après filtration. 

» Les liquides provenant des qualités T a et T o sont moins foncés 
que les précédents et les autres liquides sont presque clairs. 

» Dans les bacs correspondant aux qualités Na, Ni, Vi, Zi, des 
particules provenant de la désagrégation du charbon flottent et 
forment une couche noirâtre à la surface du liquide. 


» Électrolyse dans la solution de sulfate de sodium. — Remarques 
analogues aux précédentes. 

» Les liquides deviennent presque complètement opaques pen- 
dant l’électrolyse et ne commencent à se décanter que longtemps 
après l’arrèt. Dans une série d'essais, mème après 40 heures de 
repos, les liquides étaient presque opaques, sauf ceux des qualités 
Mo, Na, No,Ta et Zo qui étaient clairs sur des hauteurs de 1 cm 
à 7 Cm. 

» Après plusieurs jours de repos, les liquides sont tous décantés 
et plus ou moins colorés en jaune, sauf pour les qualités Zo, Ma 
et Na. 

» Les liquides des qualités Ta, Ti et To sont les plus fortement 
teintés, les qualités Z a et N a donnent des solutions moins colorées. 


RÉSISTIVITÉ ET COEFFICIENT DE VARIATION DE LA RÉSISTIVITÉ 
AVEC LA TEMPÉRATURE. 


» La resistivité, à la température ordinaire, des différentes qua- 
lités de charbons a été déduite de mesures de résistance faites au 
pont double de Kelvin et des dimensions géométriques des blocs. 

» L'appareil qui a été employé pour les mesures de résistances 
est représenté sur la figure 11. | 

»Le bloc de charbon R en étude est placé, à frottement doux, 
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entre les joues en bois J et J’ et repose sur deux prismes tronqués 
découpés dans le socle S (également en bois). 

» Les contacts des prises de dérivation sont obtenus au moyen des 
couteaux en acier C et C’, fixés sur la traverse en bois T. (La dis- 
tance entre les arêtes de ces couteaux était de 45 mm.) 

» La pression nécessaire pour assurer les contacts est obtenue 
à l’aide d’un bloc de caoutchouc R comprimé entre la traverse T et 
une sorte de fermoir F réuni à la joue J par une charnière et venant 
s'engager dans un verrou à ressort fixé sur la joue J’. 

» Étant donnée la faible longueur (60 mm.) des blocs de charbon, 
on pouvait craindre que des contacts ordinaires, pour l’amenée du 
courant de mesure, ne donnent lieu à une distribution irrégulière 
de ce courant dans la masse du bloc, aussi a-t-on réalisé ces 
contacts de la facon suivante : 
=» A chaque extrémité du bloc, on fixait un tube de caoutchouc G 
et G’ à l’aide de bagues métalliques coulissant sur ce tube et venant 
le serrer sur le bloc. 

» Les tubes, maintenus convenablement par des supports appro- 
priés, étaient remplis de mercure qui venait en contact avec les 
extrémités du bloc; le courant était amené aux contacts ainsi con- 
stitués par des fils plongeant dans le mercure. 

» Les mesures ont porté sur trois blocs de chaque qualité. 

_» Les résultats obtenus sont consignés dans les Tableaux suivants 
qui renferment : | 

» 1° La température ambiante (2) au moment de la mesure; 

» 2° La résistivité (pọ) de chaque bloc; 

» 3° La moyenne des résistivités (pm) des trois blocs de chaque 
qualité ; : 

» 4° Pour chaque qualité, les différences (D) en pour 100 entre 
la résistivité moyenne et la résistivité de chaque bloc. 


» Coefficient de variation de la résistivité avec la température. — Ce 
coefficient a été déterminé par des mesures au pont de Kelvin faites 
sur le mème bloc à deux températures différentes. 

» On a utilisé à cet effet l'appareil employé pour la mesure de la 
résistivité à la température ordinaire; l'appareil était alors placé 
dans une étuve permettant d'obtenir des températures constantes 
d'environ 100°. | 
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» L'appareil avec le bloc en étude était laissé dans l’étuve au moins 
2 heures avant la mesure définitive; des mesures préliminaires 
permettaient de s'assurer que l'équilibre de température entre le 
bloc et l’air de l’étuve était atteint. 

» En désignant par 


R, la résistance à la température z de la longueur limitée sur le bloc 
par les couteaux de contact (45 mm), 

R, la résistance de la même longueur à la température T, 

æ le coefficient moyen de température entre les températures tet T, 


on a 


„— RrR 
“RAT :) 


» Les essais ont porté sur un bloc de chaque qualité ; les résultats 
obtenus sont consignés dans les Tableaux suivants. 


Résistivité et coeficient de température. 


P. 
Résistivité t et T. 
n S en microhms cm Températures a. 
Tempé-  ———. ~ D. des Coefficient 

Marques rature de Différence mesures moyen 

des en chaque en en de 

blocs. degrés C. bloc. moyenne. pour 100. degrés C. température. 
Ma—10... 13 2442 —8,2 ) 
Ma—11... 13,5 2740 2660 < +2,97 13,5 97 —0,000 352 
Ma—12... 13,5 2800 | l +5,27 
Mi—10... 15,5 3190 [ +0,79 
Mi—11... 15 3180 3165 +0,47 15 97,5  —0,000 300 
Mi—12... 15 3125 —1,26 
M o— 10.. 15 4480 — 2,20 | : 
Mo—11... 15 4520 4581 —1,33 15 97,5  —0,000 213 
Mo—12... 16 4745 +3,58 | 
N a —10... 16,5 1493 —0,06 
Na—11... 16 1455 1494 —2,61 16 97,5  —0,000 088 
Na —42... 16 1535 +2,74 
Ni—10... 18 4900 —8, 52 
Ni—11... 18 5700 5363 +6,28 18 98 —0,000 347 
Ni—12... 18 5490 +2,35 


Marques 
des 
blocs. 

No—10... 
No—11... 
N o— 12... 
Ta— 10... 
Ta— 4i... 
Ta— 12... 
Ti — 10... 
Ti —11... 
Ti —12... 
To--10... 
To—11... 
To—12... 
Va — 10... 
Va—11... 
Va—12... 
Vi — 10... 
Vi —11... 
Vi —12... 
Za — 10... 
Za — ii... 
Za —12.. 
Zi —10.. 
Zi —11... 
Zi —12... 
Zo — 10... 
Zo —11... 
Zo —12... 
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Résistivité et coefficient de température (suite). 


t. 
Tempé- 
rature 
en 
degrés C. 


759 


RÉSISTANCE DE CONTACT ET FROTTEMENT. 


pe 
Résistivité 
en microhms cm 


de 
chaque 
bloc. 
2880 
2800 
2750 


5828 
6083 
6200 


7680 
8590 
9'220 


4570 
4380 
4570 


3830 
3920 
3926 


2845 
2880 
2975 


6000 
5700 
5780 


2295 
2385 
2450 


3120 
2830 
2845 


moyenne. 


8496 


3892 


2900 


5826 


2376 


2931 


| 


| 


l 


| 
| 


(| —1,89 


| 


+8,53 


< —2, 80 
+1,40 


| +0,37 


| +2,58 


D. 
Différence 
en 
pour 100. 


+2,49 
—0,35 
—2; 14 i 


st 


—3,47 
+0,76 
+2,7 

—9,61 


+1,10 


+1,40 


—-1,59 
-+0,72 


—0,69 


+2,98 | 


` —2,16 > 


i 


—0,79 | 
—3 ,41 | 


+0,37 ; 


| +3,12 | 


| 


+6,41 
-—3 44 
— "2,93 


nn. 


epa ni a aai Se ya SŘ 


ie es ~ ” 


tet T. 
Températures 
des 
mesures 
. degrés C. 
16 17,9 
16 97,5 
18 97,5 
16 29 
16 97,9 
17 719 
17 97,9 

16 97 
16 97,5 


a. 
Coefficient 
moyen 
de 
température. 


—0,000 278 


—0,000 484 


— 0,000 385 


—0,000 762 


—0,000 485 


— 0,000 842 


—0,000 338 


—0,000 836 


—0,000 762 


» On a essayé de rechercher si les phénomènes de résistance de 
contact et de frottement d’un bloc de charbon et d’un disque de 


2° Série, Tour VII, 1907. — N° 68. 


31 
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cuivre seraient susceptibles de donner des indications utiles (au 
point de vue auquel on s’était placé). 

» L'appareil employé pour ces essais est représenté dans les 
figures 12 et 13. 


Fig. 12. — Appareil pour los essais de résistance de contact ot de frottement. 


» Le bloc de charbon B est fixé par serrage à l'extrémité du levier 
en bronze ajouré L pivotant autour de l’axe O solidaire du bâti en 
bronze S. 

» Le bloc s'appuie par la petite face inférieure sur la périphérie 
d’un disque en cuivre électrolytique D, ayant 200 mm de diamètre 
et 25 mm d'épaisseur. 

» La pression de contact est obtenue à laide d’un poids P con- 
stitué par une masse de plomb s’emboitant dans une pièce main- 
tenue au-dessus du bloc de charbon par un levier articulé en O’. 

» Un petit cylindre métallique est intercalé entre la face supérieure 
du bloc, sur laquelle il peut rouler, et le levier de façon à trans- 
mettre la force due au poids P sans introduire de forces parasites et à 
faire passer cette force par le plan axial du bloc. 

» Les leviers sont munis de contrepoids C et C’, permettant de les 
équilibrer de telle sorte que la pression du charbon sur la péri- 
phérie du disque soit due uniquement au poids P. 

» Le disque D était monté sur un arbre supporté par deux paliers 
situés de part et d’autre du disque; il était mis en mouvement par 
un moteur électrique à courant continu, actionnant l’arbre par 
l'intermédiaire d’un accouplement élastique. 
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» Un cinémomètre, monté à poste fixe à l’autre bout de l'arbre 
du disque, indiquait la vitesse à chaque instant. 
» Le support du bloc de charbon, le bâti des paliers de l'arbre 


ao A 


| Pi 


wa- 


. 
j] 
==.. 


Fig. 13. — Appareil pour les essais de résistance de contact et de frottement. 


du disque et le moteur électrique étaient indépendants, de façon à 
éviter autant que possible les perturbations dues aux vibrations. 

» Le circuit amenant le courant continu traversant le contact 
charbon-disque était connecté, d’une part au socle S, support des 
leviers, et d'autre part au bâti des paliers du disque. 

» Pour assurer un bon contact électrique entre le socle S et le 
levier porte-bloc, ce levier est muni d’un appendice s’engageant 
avec du jeu dans une cavité ménagée dans le socle au-dessous de 
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l'axe O; cette cavité est remplie de mercure assurant un bon contact 
tout en permettant au levier de tourner librement autour de son 
axe Q. 

» Le passage du courant au disque se faisait à la fois par les 
paliers et par un frotteur appuyé sur une des faces latérales du 
disque. 

» Les prises pour la mesure de la différence de potentiel à étudier 
étaient faites d’une part sur le levier porte-bloc et d’autre part sur 
l'axe du disque: 

» Une série d’essais préliminaires a montré que les phénomènes 
de résistance de passage et de frottement sont très complexes, et que 
des précautions minutieuses doivent être prises pour obtenir des 
résultats comparables. 

» La différence de potentiel entre le bloc de charbon et le disque 
en cuivre est influencée, pour un mème bloc, par : 


La densité du courant, 

Le sens de ce courant, 

La température du disque et celle de lair ambiant, 
La pression d'application, 

La durée de l'essai, 

Les vibrations, 


et par d’autres causes inconnues. 

» Aussi, sans vouloir étudier en détail les lois des phénomènes 
en fonction des principales variables indiquées par les essais préli- 
minaires, on a cherché si, pour certaines valeurs de ces variables, 
les résistances de contact et de frottement pouvaient servir à carac- 
tériser les différentes qualités de charbon. 

» On a donc choisi, pour la densité du courant dans le contact, 
pour la pression de contact et pour la vitesse périphérique du disque, 
des valeurs moyennes qu’on a conservées pour tous les essais. 

» On a adopté les valeurs suivantes : 

» Intensité du courant dans le contact : 24 ampères, soit ro a :cm?; 

» Pression totale sur le balai : Goo g, soit 250 g : cm”; 

» Nombre de tours du disque : 1200 t : m; 
> Vitesse périphérique de 12,5 m : s. 

» Pour chaque bloc on relevait, en même tempsique la puissance 
absorbée par le moteur, la différence de potentiel entre le levier 


LCA 
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. porte-bloc et le disque; 1° à l'arrêt, 2° [pendant la rotation et, dans 
les deux cas, pour les deuxfsens du courant. 

» En outre, sur chaque bloc on a fait les mesures : 

» 1° Pour une face à laquelle on donnait la courbure de la péri- 
phérie du disque par usure sur du papier d’émeri de plus en plus fin 
disposé entre le charbon et le disque; 

» 2° Pour une face brute, c’est-à-dire telle qu’elle était sur le 
bloc livré par le fabricant, face qui peut être considérée pratique- 
ment comme plane. | 

» La périphérie du disque était soigneusement polie entre chaque 
opération. 

» Le courant continu passant à travers le contact était fourni par 
des accumulateurs. 

» Température ambiante pendant les essais : 12° à 16°C. 

» Après 3o minutes de marche et avec une intensité de courant 
de 24 ampères, la température du disque était d’environ 25° et 
restait à peu près fixe ensuite. 

» Les essais ont porté sur un échantillon de chacune des 14 qua- 
lités, ainsi que sur un bloc de graphite naturel et un bloc en matière 
dite métallium (sorte d’aggloméré de charbon et de poussières métal- 
liques). Ce dernier bloc avait une section droite de 1,5 Xx 1,2= 1,8 cm, 
il a été appliqué contre le disque par un poids de 600 g comme les 
autres blocs (soit 333 g : cm°), et l'intensité de courant a été éga- 
lement maintenue à 24 ampères (soit 13,3 a : cm°?). 

» Au cours des essais, on a fait les principales observations sul- 
vantes : 


» Résistance de contact. — 1° La différence de potentiel entre 
le balai et le disque, soit à l’arrêt, soit en marche, a été trouvée 
notablement plus petite lorsque le contact se faisait sur la face brute 
que lorsqu'il se faisait sur la face préparée, comme il a été dit plus 
haut, avec l’idée d'obtenir un meilleur contact. 

» En outre, la différence de potentiel avait des variations moindres 
et atteignait plus rapidement sa valeur limite avec la face brute 
qu'avec la face travaillée. 

» 2° La différence de potentiel entre balai et disque dépend du 
sens du courant; elle est plus grande lorsque le courant passe du 
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balai au disque que lorsque le courant passe du disque au balai. 

» 3° Une pression de 250 g par centimètre carré n'assure pas un 
contact bien défini à l'arrêt et la différence de potentiel varie beau- 
coup pour différentes positions du disque ; néanmoins, la différence 
de potentiel à l'arrêt a été trouvée inférieure à la résistance de con- 
tact pendant la rotation du disque. 

» 4° Lorsque le disque est en mouvement, il faut un certain 
temps pour que la différence de potentiel prenne une valeur à peu 
près fixe; en général, la différence de potentiel décroit pendant 
15 à 30 minutes à partir de la mise en route et reste ensuite à peu 
près constante et même, dans certains cas, a tendance à croître légè- 
rement. | 

» C'est cette différence de potentiel limite, obtenue après 15 à 
30 minutes, qui a été donnée dans les Tableaux ci-après. 


» Frottement. — Le frottement du balai contre le disque semble 
varier avec le sens du courant; il est, en général, notablement plus 
faible lorsque le courant passe du disque au charbon que dans le 
cas contraire. | 

» La puissance absorbée par le frottement varie avec la durée de 
fonctionnement; les valeurs indiquées dans les Tableaux sont celles 
correspondant aux lectures des différences de potentiel, c'est-à-dire 
15 à 30 minutes après la mise en route. 

_» Le frottement paraît également varier avec la vitesse et d’autres 
causes inconnues. 

» Les résultats des essais sont résumés dans les trois Tableaux 
suivants; il est à remarquer que, même lorsqu'on n’a indiqué qu’une 
seule valeur, cette valeur est une valeur moyenne, car les aiguilles 
des appareils de mesure étaient presque constamment en mouve- 
ment; quand on a porté deux valeurs, celles-ci correspondent aux 
valeurs moyennes extrêmes indiquées pendant un temps notable 
pour les aiguilles des appareils. 


Marques 

des 

blocs 
Ma—40....... 
Mi —40....... 
Mo —40....... 
Na —640....... 
Ni —40....... 
No—40....... 
Ta --40....... 
Ti —,40....... 
To--40....... 
Va—40....... 
Vi —40....... 
Za —4....... 
Zi --40)....... 
Zo —40....... 
Graphite naturel. 
Métailium....... 

Marques 

des 

blocs 
M a — 40....... 
Mi —40....... 
Mo—40....... 
Na -—40....... 
Ni —40....... 
No—40....... 
Ta — 40....... 
Ti — 40 ....... 
To —40....... 
Va -- 40....... 
Vi—40....... 
Za — 40....... 
Zi —40....... 
Zo — 40 ....... 


Graphite naturel. 


Métailium....... 
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Différences de potentiel à l'arrêt 


pour différentes positions du disque (volts ). 


Pôle — au balai. 


——— 


Pôle + au balai. 


i ee S 


Face préparée. 


» 

0,82 à 1,24 
0,64 à 0,8 

0,36 à 0,48 
0,82 à 1,12 
0,48 à 0,56 
1,10 à 1,26 
1,4 à 1,62 
0,66 à 0,90 
1,90 à 2,10 
0,88 à 1,00 
1,10 à 1,20 
0,44 à 0,54 
0,60 à 0,68 
0,60 à 1,00 


0,066 


Face brute. 


6,50 à 0,70 
» 
0,60 à 0,64 
0,32 à 0,40 
0,88 à 1,00 
0,60 à 0,72 
0,82 à 0,98 
0,76 à 0,92 
» 
1,05 à 1,29 
0,50 à 0,62 
0,80 à 1,40 
0,48 à 0,58 
0,48 à 0,60 
0,64 à 0,76 


0,16 à 0,2 


a — 


Face préparée. 


0,40 à 0,46 


0,54 à 0,60 


0,18 à 0,42: 


0,70 à 0,84 
0,36 à 0,50 
» 

D) 

0,74 à 0,76 
0,48 à 0,54 
0,56 à 0,66 
0,80 à 0,86 
0,52 à 0,80 
0,57 à 0,68 
0,58 à 0,68 


0,06 à 0,066 


Face brute. 


0,70 à 0,90 
» 

0,84 à 1,0 

0,48 à 0,54 
1,00 à 1,20 
0,44 à 0,58 
0,92 à 1,06 
0,99 à 1,30 
0,76 à 0,90 
1,90 à 1,80 
0,82 à 0,94 
1,00 à 1,20 
0,52 à 0,64 
0,56 à 0,70 
0,84 à 0,98 


0,056à 0,08 


Différences de potentiel pondant le mouvement ( volts ). 


Pôle + au halai. 


ne — 


Face préparée. 
1,28 
1,36 

1,30 à 1,40 


0,60 à 0,68 ` 


1,30 à 1,52 
0,86 à 0,92 
1,46 
1,23 
1.48 
1,7 
1,02 à 1,16 
2,00 à 2,40 
1,08 à 1,14 
1,32 
1,18 à 1,32 


0,44 


Face brute. 
0,93 
0,92 
1,14 

0,66 à 0,70 
1,26 à 1,32 
1,07 
1,11 
1,10 
1,03 
1,37 
0,98 à 1,00 

1,20 à 1,24 
0,97 
1,10 
1,20 


0,40 


Pôle — au balai. 
eo 


Face préparée. 


0,66 
0,67 à 0,70 
0,78 
0,96 à 0,60 
0,96 à 1,00 
1,00 à 1,30 
0,99 
0,96 à 1,00 
0,87 
1,35 à 1,65 
0,70 à 0,75 
1,50 à 1,90 
0,86 à 0,88 
0,79 


0,62 


0,19 


Face brute. 
0,60 
0,67 
0,88 

0,56 à 0,60 
0,80 à 0,84 
0,87 
1,09 
0,81 
0,76 
1,35 
0,77 à 0,78 
1,10 à 1,16 
0,78 à 0,80 
0,71. 
0,94 à 0,95 


0,16 
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Puissance absorbée ( déduction faite 


de celle nécessaire pour entraîner le disque à vide) ( watts). 
A "9 "cr 


Marques Pôle + au balai. Pôle — au balai. 
des _—— ———  ŘŘŮ— 
blocs. Face préparée. Face brute. Face préparée. Face brute. 
M a — 40....... 35 9! 27 60 
Mi—40....... 48 89 48 46 
Mo— 40....... 15 80 15 27 
Na—40....... 32 82 65 53 
Ni —40....... 60 140 37 70 
No—40....... 34 150 30 80 
Ta — 40....... 70 52 40 21 
Ti — 40....... 84 140 66 70 
_To—40....... 46 150 55 100 
© Va—40....... 120 60 140 4o 
Vi — 40....,.. 54 130 48 47 
Z a — 40....... 33 77 20 30 
Zi —40....... 66 110 52 83 
Zo —40....... 84 100 : 60 63 
Graphite naturel. 49 30 35 4o 
Métallium....... 25 48 30 | 49 
CENDRES. 


» Les essais concernant la détermination de la proportion des 
cendres ont été effectués par M. L. Étaix, chef des travaux de Chimie 
à la Faculté des Sciences de Paris. 

» Ces essais ont été conduits de la facon suivante : 

» Les blocs ont été sciés dans le sens de leur longueur; chaque 
bloc fournissait ainsi deux petits blocs ayant la forme de parallélépi- 
pèdes rectangles à base presque carrée et ayant 6o mm de longueur. 

» Chacun de ces petits blocs pouvait tenir dans une nacelle en 
platine évasée, ayant une base d’environ 5o mm de longueur sur 
10 mm de largeur et une hauteur de 10 mm. 

» Les deux nacelles contenant les deux portions d’un même bloc 
primitif étaient introduites dans un tube en verre, dit de Bohëme, 
ayant environ 4o cm de longueur. | 

» Ce tube était chauffé par une rampe à gaz. 

» Les deux extrémités étaient fermées par des bouchons tra- 
versés par des tubes en verre. 
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» L'un de ces tubes était relié à un réservoir d'oxygène com- 
primé; l’autre était recourbé et plongeait dans un vase rempli d’eau ; 
le dégagement des bulles de gaz à travers l’eau permettait de se 
rendre compte de la rapidité de passage de l'oxygène. 

» L’oxygène était purifié e desséché, avant ď’'arriver dans le tube 
à incinération, par passage à travers des tubes contenant de la po- 
tasse et de l’acide sulfurique. 

» Un détendeur et un robinet permettaient le ie de la vitesse 
du courant gazeux. 

» Pour ces combustions, il faut chauffer très modérément le tube 
à nacelles, car, si la matière à brüler contient des matières salines 
fusibles, il faut essayer d'éviter autant que possible la fusion de ces 
matières qui, une fois fondues, enrobent la masse et la protègent 
contre toute combustion, même dans l'oxygène. 

» Pour la même raison, il faut que le courant d'oxygène soit très 
lent (dégagement d’une bulle toutes les 2 secondes à peu près dans 
le vase à eau). 

» Malgré ces précautions, il n’a pas été possible d'éviter la fusion 
pour deux échantillons (N a — 34 et No — 34). 

» Une fois la combustion terminée, ce qui se reconnait : 1° à 
l'aspect de la substance; 2° à l’absence totale d'acide carbonique 
dans les bulles qui se dégagent (réactif : eau de baryte), on laisse 
refroidir dans l’oxygène et l’on pèse. 

» Les essais ont porté sur un échantillon de chaque qualité, lequel 
a donné deux petits blocs qui ont été pesés séparément; les résul- 
tats obtenus sont consignés dans le Tableau suivant. 


Proportion des cendres 


Marques en pour 100. 
des RS RS 
échantillons. I. lI. Observations. 
M a — 34... 1,88 2,02 Gonfle légèrement à l’incinération. 
Mi — 34... 2,08 2,05 Id. 
_Mo—34... 0,65 0,67 Se contracte à l’incinération. 
Na—34... 3,68? 3,78? Se contracte à l'incinération. Cendres 
fondues. 
Ni — 34... 0,62 0,59 Se contracte à l'incinóration et dégage 
des gaz. 
No — 34... 3,87? 3,69? Se contracte à l'incinération. Cendres 


fondues. 
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Proportion des cendres 


Marques en pour 100. 
des nn 

échantillons. I. IT. Observations. 
Ta — 34... 0,65 0,67 Gonfle légèrement à l'incinération. 
Ti — 34... 0,52 0,52 Id. 
To — 34... 3,64 3,62 Foisonne légèrement à l'incinération. 
Va—34... 0,85 0,84 Gonfle légèrement à l’incinération. 
Vi — 34... 1,03 1,04 Foisonne légèrement à l'incinération. 
Za — 34... 1,09 1,08 Se contracte à l'incinération. | 
Zi —34... 1,06 1,04 Foisonne davantage à l'incinération. 
Zo — 34... 1,16 1,16 Foisonne légèrement à l'incinération. 


SÉPARATION DES VARIÉTÉS DE CARBONE. 


» On a cherché à séparer les variétés de carbone en deux groupes 
en utilisant la propriété qu'a l'acide azotique fumant, de densité 1,52, 
d'attaquer certaines variétés de carbone avec formation de produits 
gazeux (peroxyde d’azote et acide carbonique). 

» Le mode opératoire était le suivant : une masse donnée de 
charbon (1 à 2 g) finement pulvérisé était attaquée, à chaud, dans 
une capsule en porcelaine, par de l'acide azotique fumant en excès. 
Après dessiccation, on pesait la matière restant dans la capsule. 

» Les résultats obtenus sur différentes prises d'essai, faites sur 
un même bloc, ont été très irréguliers. 

» Ces irrégularités proviennent peut-être, d'une part, de ce que 
tous les produits résultant de l’attaque n'étaient pas gazeux et qu'il 
pouvait se former une certaine quantité d'acide graphitique, dont la 
proportion variait avec la température à laquelle se faisait l’opéra- 
tion; d'autre part, une partie du carbone pouvait être brûlée par 
l'oxygène de l'air. 

» L'opération, pour donner des résultats précis, devrait être 
faite dans un gaz inerte et à température constante; dans ces condi- 
tions, elle devenait compliquée pour le but poursuivi et les re- 
cherches n’ont pas été poussées plus loin dans cette voie. 
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EXAMEN MICROSCOPIQUE DES CHARBONS. 


» Pour procéder à cet examen, on a adopté un mode opératoire 
analogue à celui employé pour l'examen microscopique des métaux. 

» Les charbons ont d’abord été polis, à la main, sur des papiers 
à l’'émeri de plus en plus fins. Le dernier papier utilisé était le 
papier n° 00000 du commerce. Le polissage sur chaque papier était 
poussé jusqu’à disparition des raies laissées par le papier de nu- 
méro précédent. 

» Le polissage était continué à la main par frottement sur des 
pâtes à la poudre d'alumine de 4 heures et de 24 heures. 

» Les pâtes d'alumine employées étaient fournies par la maison 
Poulenc frères: elles étaient étendues sur du feutre fixé sur un pla- 
teau en bois et légèrement humectées. Le temps de polissage sur 
chaque alumine était de 1 à 2 minutes; après chaque polissage sur 
alumine, l'échantillon était essuyé avec de la flanelle sèche; la sur- 
face obtenue après la dernière opération est légèrement mate; on la 
rendait brillante en la frottant sur un morceau de drap sec. 

$ Lorsque ces diverses opérations ont été faites avec soin, la sur- 
face examinée au microscope ne présente aucune raie. 

» Les échantillons ainsi préparés ont été photographiés à l’aide 
d’un microscope photographique de M. Le Chatelier. 

» L'examen des clichés avec une loupe montre qu'il existe entre 
les charbons des différences assez caractéristiques, suffisantes dans 
la plupart des cas pour que, par la seule comparaison des clichés, 
on puisse dire que deux échantillons ne sont pas de la même 
qualité. 

» Le grossissement de la loupe employée pour l'examen ne doit 
pas être trop fort pour que les grains de la gélatine de la plaque 
photographique n'apparaissent pas. 

» Les opérations de polissage et l'examen au microscope ont été 
répétés au moins deux fois sur chaque qualité de charbon, et l’on a 
pu constater que, dans les mêmes conditions de polissage, la même 
qualité présentait toujours le même aspect. 

» Cependant les différences observées pendant l'examen au mi- 
croscope ou sur les clichés ne paraissent pas définissables et ce 
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n'est guère que par comparaison attentive directe entre les clichés 
qu'on peut apprécier des aspects caractéristiques. 


» Lames minces. — On a cherché si l’examen au microscope de 
lames minces taillées dans les charbons fournirait des observations 
intéressantes, et l’on a fait préparer dans ce but une série de lames 
minces de chaque qualité. 

» Cet examen n’a pas paru donner des indications caractéris- 
tiques. » 


17 


INFORMATIONS. 


Le premier Congrès international des Industries frigorifiques sera 
tenu à Paris, à la fin de juin 1908, sous la Présidence d'honneur de 
M. de Freycinet et la Présidence effective de M. André Lebon. 

Le Programme résumé ci-dessous donne une idée de l'importance 
des questions traitées. 

Pour tous les renseignements s'adresser à la Commission d’orga- 
nisation, 10, rue Poisson, Paris, 17°. 


PREMIÈRE SECTION. — Président : M. d'Arsonval. 


Les basses températures et leurs actions au point de vue physique, chimique et 
biologique. | 

Avantages et inconvénients du froid artificiel appliqué aux locaux habités (ateliers, 
salles de réunions et de spectacles, hôpitaux, maisons privées, elc.). 

Valeur alimentaire des produits réfrigérés et congelés. 


DEUXIÈME SECTION. — Président : M. Léauté. 


Comparaison de la production du froid entre la compression des gaz liquéfiables et 
les autres méthodes frigorifiques. 

Unification des mesures frigorifiques. 

Données expérimentales sur la valeur des différents isolants. 

Agencement frigorifique des locaux contenant des matières explosibles. 


TROISIÈME SECTION. — Président : M. Gautier. 


Causes et effets des modifications des denrées périssables pendant leur séjour dans 
les chambres froides. : 

Produits des Colonies susceptibles de bénéficier des applications du froid. 

L'intervention du froid artificiel dans la fabrication et la conservation du beurre. 

Ravitaillement des places assiégées et des troupes en campagne. 


QUATRIÈME SECTION. — Président : M. Tisserand. 


De l'influence de la réfrigération sur la clarification des boissons fermentées et sur 
leur résistance aux variations de température. 

Moyen d'obtenir de la glace alimentaire pure et de l'empêcher de se contaminer. 

Utilisation de la glace et services qu’elle peut rendre. 

Dessiccation du vent des hauts fourneaux. 

Nouvelles applications du froid industriel. 
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CINQUIÈME SECTION. — Président : M. Levasseur. 


Les progrès du commerce des denrées périssables depuis l'application des procédés 
frigorifiques. 

Statistiques générales. 

Organisation rationnelle des transports frigorifiques en chemins de fer: wagons. 
entrepôts et groupements, tarifs. 

Organisation rationnelle des transports frigorifiques maritimes et fluviaux. 

Installatiens frigorifiques à bord des chalutiers. 


SIXIÈME SECTION. — Président : M. J. Cruppi. 


Encouragements accordés par les gouvernements des différents États en faveur de 
l'Industrie frigorifique. 

Vente, pendant la clôture de la chasse et de la pêche, de gibier et poissons frigo- 
rifiés. 

Services que les applications du froid peuvent rendre dans l’alimentat'on des classes 
populaires. 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 novembre 1907 (!). 


Présinexce pe M. E. BRYLINSKI, Vice-PRÉSIDENT. 


La séance est ouverte à 8 35™.du soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses mombres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° SÉRIE, Tome VII, 1907. — N° 69. 32 
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thèque de la Société (voir p. 551) et des demandes d’admission 
suivantes : 


MM. 

Boujus (Georges-Jean), Ingénieur électricien diplômé de l’École supérieure d'Élec- 
tricité, 14, rue Krnest-Renan, à Paris. — Présenté par MM. Janet el Chaumat. 

Cilenti {Sabino), Licencié ès Sciences physiques et mathématiques, 24, rue Ber- 
thollet, à Paris. — Présenté par MM. Nègre et Swyngedauw. 

Cordier (Ferdinand), Capitaine d'Artillerie, Chef du Service de l'Atelier de précision 
de la Section technique de l'Artillerie, 1. place Saint-Thomas-d'Aquin, à Paris. — 
Présenté par MM. le Capitaine Binet et Maugas. 

David (Raoul-Charles), Chef d'escadron au 15° régiment d'Artillerie, 35, rue du 
Clocher-Saint-Pierre, à Douai (Nord). — Présenté par MM. Armagnat et Bruns- 


wick. 
Enrique ( Masó-Escubós), Directeur de la Centrale électrique de Martorell, P. Elec- 
tricien, Rambla Estudios, 3-2°-1°, à Barcelone (Espagne). — Présenté par 


MM. Armagnat et Sabourain. 

Ferrère (Edmond), Administrateur-Directeur de l Hydro- Éd de la Dronne, 
à Bonnes, par Aubeterre-sur-Dronne (Charente). — Présenté par MM. Armagnat 
et Sabourain. 

Franck (Charles-Henri), Ingénieur du Service électrique à la Compagnie des Mines 
de Béthune, à Bully-les-Mines (Pas-de-Calais). — Présenté par MM. J. Rey 
et Mix. 

Gorce (Paul-Marie-Michel-Étienne DE LA), Ingénieur, attaché au Zaboratoire central 
d'Électricité, 2, rue de Commaille, à Paris. — Présenté par MM. Janet et F. 
Laporte. 

Kissel (Edmond-Florent-Alphonse), 198, rue de Vaugirard, à Paris. — Présenté par 
MM. Janct et Chaumat. 

Mehmed Emin (Bin Ali), Ingénieur des Télégraphes ottomans et Professeur de Mathé- 
matiques à l'École normale supérieure de Constantinople, ancien Élève de 
l'École supérieure de Télégraphie de |Paris, Bureau technique des Télé- 
graphes ottomans à Constantinople (Turquie). — Présenté par MM. Laudet et 


Verdoux. 

Rosen (Jean), Ingénieur-conseil en matière de propriété industrielle, brevets d'in- 
vention, 92, rue Lafayette, à Paris. — Présenté par MM. Armagnat et Sabou- 
rain. | 

Sarda-Garriga (Paul-Lucien), Sous-Directeur de la Société « Le Carbone », à Notre- 
Dame-de-Briançon (Savoie). — Présenté par MM. Street et Tonnart. 


Touchard (René-Henri), Ingénieur civil des Mines, de la Maison Palle- Bertrand 
et Cie, Le Chambon-Feugerolles (Loire). — Présenté par MM. Iliovici et Roy. 
Tritz (Marcel), Ingénieur à la Compagnie électro-mécanique, Materiel Brown- 
Boveri-Parsons, 36, rue Damrémont, à Paris. — Présenté par MM. Danis et 

Schwarberg. 

Vincent (Gabriel), Ingénieur à la Compagnie d ‘Électricité de Marseille, 12, boule- 
vard National, à Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Armaguat 
et Sabourain. 

Zammit (William), Ingénieur à l'Énergie électrique du Sud-Ouest, 116, cours 
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d'Aquitaine, à Bordeaux (Gironde). — Présenté par MM. Luszezkiewicz et 
Véchembre. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le PrésipenT fait part du décès de MM. Maurice Læwy, Magee, 
Rodary et Thouroude; il en exprime les regrets de la Société dans 
les termes suivants : 


M. le PRÉSIDENT. — « C’est avec un profond regret que nous 
voyons disparaître ainsi des hommes qui ont pris part à nos travaux 
et je suis assuré d’être votre interprète en exprimant à leurs familles 
la vive sympathie de la Société internationale des Électriciens. 

» Mais il est un d’entre eux qui a dépensé trop d'activité en 
notre faveur, apporté à notre Société un concours trop précieux, 
principalement dans cette période des débuts où tout était à faire, 
pour que nous puissions laisser passer son nom sans exprimer tout 
spécialement la gratitude que nous lui devons. 

» Maurice Læwy était, en effet, non seulement un de nos plus 
anciens présidents, mais encore, en raison précisément des services 
rendus, l’un de nos présidents honoraires. 

» M. Becquerel, qui s’est trouvé malheureusement empêché de 
venir présider notre réunion de ce soir, a dit dans une autre enceinte, 
avec l'autorité qui lui appartient, ce que fut l'homme et quels pro- 
grès il a réalisés dans la science astronomique. Je ne saurais mieux 
faire que de vous répéter le passage suivant de son allocution : 


« Depuis Bessel, Læwy fut un de ceux qui contribuèrent le plus 
» aux progrès des méthodes de haute précision dans les observa- 
» tions astronomiques. | 

» Doué d’une persévérance qui ne se laissait décourager par 
» aucun obstacle, il avait cette grande force de savoir concentrer 
» son activité intellectuelle sur un seul objet, jusqu’à ce qu'il eût 
» atteint le but qu'il s'était proposé. 

» Rappellerai-je enfin l'élévation du caractère et la bienveillance 
» du cœur de notre confrère regretté, dont la belle vie de conti- 


» nuité dans le travail laisse non seulement une œuvre, mais un 
» exemple ? 
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» Ce sont cette intelligence, cette énergie et cette persévérance 
qui ont permis à Maurice Læwy, bien qu'il fùt plutôt astronome 
qu'électricien, de rendre à notre Société les signalés services que je 
désire rappeler brièvement. 

» Maurice Læwy fut, en l’année 1883, Pun des premiers adhé- 
rents à l’idée du groupement des électriciens et, au mois de juin de 
cette même année, il était élu Président du Comité d'initiative, qui 
s’est transformé peu après en Comité d'organisation de notre 
Société. 

» En mars 1884, alors que notre Société faisait ses premiers pas 
et que son Bulletin en était à son second numéro, il était nommé 
Président de la Commussion du Bulletin. 

» Un an après, en mars 1885, Lœwy secondait puissamment 
M. Georges Berger et l'amiral Mouchez dans l’organisation, à l'Ob- 
servatoire, de la première Exposition spéciale d’Électricité. Cette 
Exposition, dont le succès fut considérable, était l’œuvre de notre 
Société, et notre premier Président, M. Georges Berger, appréciait 
dans le Bulletin de la maniere la plus flatteuse le concours de tous 
les instants qu'avait apporté Læwy aux organisateurs. 

» Au commencement de 1886, Læwy, qui faisait partie de la 
Commission du Laboratoire, prit une part très active à la création 
de cet établissement, et son œuvre fut tellement appréciée de ses 
collègues qu'il fut élu président de notre. Société pour l’exercice 
1880-1887. 

» Pendant cette année de présidence, Lœwy déplova la plus 
inlassable et la plus fructueuse activité. A force de démarches, il 
obtint de M. Menier les locaux de la place Saint-Charles, puis, du 
Ministre des Postes et des Télégraphes d’abord une partie du reli- 
quat de l'Exposition de 1881, ensuite l'affectation de la rente du 
fonds restant à l’entretien et au fonctionnement du Laboratoire, 
et parvint ainsi à créer et à faire vivre ce Laboratoire central d’ Elec- 
tricité qui reste un des fleurons de notre couronne. 

» Entre temps, Læwy obtenait pour notre Société la déclaration 
d'utilité publique, qui lui donne la personnalité civile; il secondait 
M. Georges Berger dans ses démarches auprès de la Municipalité et 
des Services de la Ville de Paris pour obtenir la concession de ter- 
rains et de locaux propres à l'installation définitive du Laboratoire 


central; il intéressait à ce Laboratoire, dont la direction avait été 
confiée à M. de Nerville, les constructeurs de matériel électrique et 
obtenait d'eux, tant en espèces qu'en appareils, des subventions 
considérables qui assuraient définitivement son existence. 

» L'œuvre de Lœwy fut si importante que M. Mascart, qui lui 
succédait en 1887 à la présidence de notre Société, l’apprécia en 
ces termes : « Grâce au dévouement de M. Lœwy, la Société est 
» affermie par la reconnaissance d'utilité publique, par des finances 
» prospères, par la possession de 330 000f", par la création d’un 
» Laboratoire qui trouvera bientôt une installation définitive dans 
» un local qui lui appartienne..… 

» Aussi suis-je heureux de vous transmettre la proposition sui- 
» vante : Le Comité d'administration a pensé qu'il devait proposer 
» à vos suffrages la nomination de M. Maurice Lœwy comme Prési- 
» dent honoraire. » | 

» À mesure que les jeunes générations viennent en phalanges 
pressées renforcer nos rangs et assurer à notre Société une exis- 
tence de plus en plus élargie, nous voyons, par un phénomène con- 
traire et malheureusement inéluctable, s’éclaircir les rangs des 
fondateurs qui ont été à la peine plus encore qu'à l'honneur, et s'es- 
tomper de plus en plus la notion du rôle, cependant prépondérant, 
qu'ils ont joué. C’est pourquoi il est nécessaire de rappeler de 
temps à autre que, si notre Société est née et a pris le développe- 
ment que nous admirons, c’est grâce au dévouement éclairé et inlas- 
sable de quelques-uns, auquels nous conservons une vive gratitude. 

» Que la famille de Maurice Læwy, durement frappée par un 
coup aussi imprévu que cruel, sache: du moins dans sa profonde 
douleur combien notre Société reste reconnaissante à son cher 
disparu. » 


M. le PrésinexT informe la Réunion qu'une visite de la Société 
aux usines de Saint-Denis aura lieu dans le courant du mois; des 
circulaires seront à cet égard envoyées aux Sociétaires. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


oo. Google 


PE LU 


LA COMMISSION INTERNATIONALE DE PHOTOMÉTRIE 


(Réunion de Zurich, juillet 1907). 


M. F. Laporte. — « Le Congrès de l’Industrie du gaz, qui s’est 
tenu à Paris en 1900, a institué la Commission internationale de 
Photométrie. 

» Le but de cette Commission est d’étudier les méthodes photo- 
métriques en usage dans les différents pays, de choisir et de préci- 
ser les régles qui seront recommandées pour l'étude des becs à 
incandescence et pour le contrôle des qualités du gaz. Les mé- 
thodes employées actuellement pour ce dernier usage sont celles 
qui avaient été créées quand on ne connaissait que les becs à 
flamme. Aujourd'hui que l'emploi des manchons Auer est généra- 
lisé et que l'éclairage à flamme directe a presque disparu, la modi- 
fication du procédé de contrôle peut être nécessaire. | 

» La Commission de Photométrie a été amenée tout d’abord à 
rendre comparables les résultats photométriques obtenus dans les 
différents pays. Le premier problème qui se présentait était donc 
de déterminer la valeur relative des lampes employées comme 
étalon. 

» À la première réunion de la Commission, en 1903, à Zurich, le 
D" Bunte présenta un Tableau résumant les travaux publiés jusqu’à 
ce moment-là sur cette question ('). A la suite de son Rapport il 
proposa à la Commission de faire entreprendre un travail photomé- 
trique dans le but d’établir les rapports des étalons usuels adoptés 
en Allemagne, en Angleterre et en France. 

» Il fut donc décidé que dans chaque pays Séparémiente on procé- 
derait à une nouvelle détermination expérimentale des intensités 
relatives des étalons de lumière actuellement en usage dans ces 
pays dans le but de fixer les rapports de ces unités techniques. La 
Commission internationale de Photométrie recommanda que les 


(1) Recueil des Travaur de la Commission internationale de Photométrie. Pre- 
mière session; juin 1903. Publié par les soins de la Société Technique de l'Industrie 
du Gaz en France. 
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essais comparatifs des étalons lumineux fussent exécutés : 


Entre la lampe Hefner et la lampe Carcel. 
Entre la lampe Hefner et la lampe Vernon-Harcourt de 10 bougies. 
Entre la lampe Carcel et la lampe Vernon-Harcourt de 10 bougies. 


» Conformément à cette décision, des études ont été faites simul- 
tanément à l’Institut impérial Physico-technique de Charlottenburg, 
au Laboratoire national de Physique de Teddington et, en France, au 
Laboratoire d’essais du Conservatoire des Arts et Métiers en même 
temps qu’au Laboratoire central d'Électricité. Je ne m’attarderai pas 
au sujet de cette étude qui a été publiée, il y a un an, dans le Bulletin 
de la Société ('). 

» Dans le courant de l’année dernière, grâce à l’intérêt et au 
concours que M. H. Fontaine et que la Société technique du gaz ont 
bien voulu prendre à ces recherches, le Laboratoire central d'Élec- 
tricité a pu réaliser un projet déjà ancien; nous avons pu aller, 
M. R. Jouaust, Chef de travaux au Laboratoire, et moi, au Labora- 
toire national de Physique à Teddington et à l’Institut impérial Phy- 
sico-technique de Charlottenburg. 

» Nous avons emporté, pour les faire essayer à Berlin et à 
Londres, une série de lampes à incandescence électrique qui ont été 
étudiées à Paris, avant ct après chacun de ces voyages. 

» Les résultats obtenus ainsi donnaient les rapports des unités 
lumineuses françaises, allemandes et anglaises, dans les conditions 
expérimentales de chacun de ces Laboratoires, et permettaient de 
vérifier les résultats obtenus séparément pour les mêmes rapports 
dans chacun de ces pays. 

» [létait, en outre, très intéressant pour deux ingénieurs du La- 
boratoire, central de visiter ces beaux établissements étrangers et 
de pouvoir étudier sur place les méthodes photométriques em- 
plovées. 

» J'exprime ici mes remerciments personnels à M. H. Fontaine 
et à M. Vautier, et je signale la Société technique du gaz à la recon- 
naissance de la Société. 


(1) LAPORTE etl JOUAUST, Étude sur le rapport des trois lampes, Carcel, Hefner 
et Vernon-Harcourt ( Bulletin de la Société Internationale des Électriciens, 2° série, 
t. VI, 1906). 
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» La Commission internationale de Photométrie (*) réunie à 
Zurich, du 18 au 20 juillet 1907, sous la présidence de M. Vautier, 
avait tout d’abord à discuter les trois travaux qui lui étaient pré- 
sentés et à y apporter une conclusion en fixant la valeur des rap- 
ports des lampes à flamme servant d’étalon. 

» Une Sous-Commission fut nommée pour préparer le travail: 
on discuta tout d’abord comment il convenait de définir le rapport 
des trois lampes. Au point de vue mathématique il faut et il suffit 
que deux nombres soient fixés pour définir les valeurs relatives 
de trois grandeurs. En théorie ce raisonnement est indiscutable. 

» Mais il s’agit ici non de grandeurs absolues mais de phéno- 
mènes physiques. Les rapports obtenus résultent de mesures pho- 
tométriques et, par conséquent, ne présentent qu’une certaine 
approximation. On doit donc éviter de raisonner avec une rigueur 


(1) La Commission était composée comme il suit : 


Président : MM. VaurTier, Professeur à l'Université de Lyon. 
Vice-Présidents : NoTe, Président de l’ Association allemande des gaziers. 
Heces, Ingénieur en chef de l'Usine à gaz de Croydon ( An- 
gleterre. 
Secrétaire-général : DELAHAYE, ancien Président de la Société Technique du gaz. 
Secrétaire : Weiss, Directeur du Service municipal du gaz à Zurich. 


Membres : Allemagne. MM. Le Professeur Bropaun, Institut impérial Physico-tech- 
nique, Charlottenburg. 
— Le Professeur DrEHscHMipT, Chimiste des Usines à gaz, 
Berlin. 
— Le Docteur Huco Kruss, Constructeur d'appareils de 
précision, Hamburg. 


Angleterre. Parersox, Délégué du National Physical Laboratory. 

Autriche. Le Professeur SrTracue, École technique supérieure Im- 
périale et Rovale, Vienne. 

France. Laporte, Sous-Directeur du Laboratoire central d'Élec- 
tricilé. 


— Launioz, Ingénieur en chef des Services d'éclairage de 
la Ville de Paris. 
— SAINTE-CLAIRE DEVILLE, Ingénieur à la Compagnie Pari- 
sienne du Gaz, Paris. 
Italie. Bænum, Directeur de l'Usine à gaz de San Celso, Milan. 
Pays-Bas. TERNEDEN, Chimiste à l’Usine municipale à gaz d'Am- 
sterdam. 
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mathématique et tenir compte de la manière dont les expériences 
ont été conduites. 

» Dans les travaux faits en Allemagne, en Angleterre et en 
France, une même lampe électrique à incandescence a été successi- 
vement comparée aux trois lampes à flamme. Ces mesures ont été 
répétées un grand nombre de fois, et c’est la valeur moyenne qui a 
été prise pour le calcul définitif. 

» On a donc obtenu, en réalité, trois rapports : ceux d'une 
même lampe tare avec chacun des étalons à flamme. 

» En groupant ces trois résultats deux à deux on obtient, d’une 
façon parfaitement symétrique, les rapports cherchés. Il est facile 
de choisir les nombres proposés avec l'approximation que compor- 
tent les mesures. Au contraire, en fixant deux rapports seulement 
et en spécifiant, par exemple, que les résultats ont une approxima- 
tion de 1 pour 100, le troisième rapport qui se déduirait des deux 
premiers serait, par conséquent, approché à 2 pour 100, ce qui, 
d’ailleurs, ne correspond pas aux expériences faites, puisque les 
essais ont été conduits d’une façon symétrique. 

» De plus, dans cette question de mesures photométriques, aussi 
contestée pour sa précision, il importait de bien spécifier que ce 
n'était pas le calcul seul qui avait donné le troisième rapport, mais 
que lui aussi résultait d'expériences. 

» Après d'assez longues discussions préliminaires, Ja Sous-Com- 
mission s'étant mise d'accord sur la présentation de trois rapports, 
on passa à l'étude des nombres à proposer. Il fut facile de s'en- 
tendre, les résultats obtenus étant assez voisins. On trouvera ci-après 
en annexe un résumé qui avait été préparé pour faciliter la discus- 
sion. Les comparaisons de l’Hefner et de la Carcel sont remarqua- 
blement concordantes. Les résultats avec le Vernon-Harcourt sont 
un peu moins satisfaisants à première vue, mais les divergences pas 
bien graves peuvent s'expliquer par l'irrégularité probable de la 
lampe Vernon-Harcourt du Laboratoire central d'Électricité, qui 
n'a pas été vérifiée au Laboratoire national de Physique d’Angle- 
terre, et par l'emploi de méthodes différentes pour la mesure de 
l'humidité de l’air dans chacun des Laboratoires. 

» La décision suivante fut présentée le 20 juillet à la Com- 
mission : 
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« La Commission internationale de Photométrie, après avoir en- 
» tendu et discuté les comptes rendus des travaux des laboratoires 
» allemands, anglais et français et sur la proposition de la Sous- 
» Commission composée de MM. Vautier, président, Brodhun, La- 
» porte et Paterson, accepte les valeurs suivantes pour les rapports 
» des intensités lumineuses des lampes étalons à flamme actuelle- 
» ment en usage : 


Carcel:. see deriu ass . 10,7 hefner 
Vernon-Harcourt.......... .... 10,9, hefner 
Vernon-Harcourt.............. 1,02, Carcel 


» Les rapports ont été choisis pour éviter des nombres plus 
» petits que l'unité. 

» Ces valeurs sont estimées exactes à 1 pour 100, en plus ou en 
» moins. 

» Il est entendu que les valeurs précédentes s'appliquent aux 
» intensités lumineuses des lampes fonctionnant dans les condi- 
» tions atmosphériques normales pour chacune d’elles, c’est-à-dire 
» sous la pression de 76 cm de mercure. 

» La lampe Carcel avec une humidité de ro litres de vapeur d’eau 
» par mètre cube d’air sec. 

» La lampe Hefner avec une humidité de 8,8 litres. 

» La lampe Vernon-Harcourt avec une humidité de 10 litres. 

» Pour mesurer l'humidité de l'air, ainsi que cela est nécessaire 
» dans l'emploi des étalons à flamme, la Commission, sans se pro- 
» noncer sur le degré d’exactitude du psychromètre à fronde ou à 
» ventilateur, recommande l'emploi de ces appareils comme con- 
» venant le mieux pour les mesures de l’humidité. » 


» Cette décision est approuvée à l’unanimité. 

» Donnons quelques détails rapides au sujet des trois étalons et 
de leur spécification. 

» La /ampe Hefner, employée en Allemagne, a été l’objet d’une 
longue étude à l’Institut impérial physico-technique exécutée par 
le D" Liebenthal après sa spécification ('). . 

» La lampe au pentane Vernon-Harcourt de 10 bougies est employée 


areae 


(1) Voir l'Zxdustrie électrique, 1896. 
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en Angleterre pour le contrôle du gaz métropolitain, les instructions 
pour son usage sont spécifiées par le contrôle du Gaz (Gas Refe- 
reess) (‘). Une étude systématique de cette lampe a été faite par 
M. Paterson au Laboratoire national de Physique (°). 

» La lampe Vernon-Harcourt se compose d’un brûleur annulaire, 
à double courant d'air, très analogue à certains becs ronds. 

» Le gaz combustible et comburant est de l’air carburé par son 
passage à la surface du pentane contenu dans le réservoir de la 
lampe. Cet hydrocarbure de faible densité est, en effet, très volatil. 

» Le réglage de la flamme est assez facile et ne dépend que de 
l'ouverture du robinet qui commande l'entrée de Hair. 

» La Carcel est employée comme étalon lümineux depuis le Rap- 
port de Dumas et Regnault (12 décembre 1860) fixant les conditions 
d'emploi de la lampe pour servir à la vérification du pouvoir éclai- 
rant du gaz d'éclairage à Paris. 

» Elle a été étudiée notamment par Audouin et Bérard en 1862 (°). 

» Les prescriptions qui sont reproduites dans les divers travaux . 
de photométrie ne donnent que quelques cotes de la lampe qui a 
servi aux essais de Dumas et Regnault; cotes qui semblent aujour- 
d'hui un peu insuffisantes pour fixer un étalon lumineux avec ri- 
gueur. Heureusement, la continuité du traité de la Ville de Paris et 
de la Compagnie du Gaz, les traditions et les modèles du fabricant, 
jaloux de conserver la réputation de sa lampe et la clientèle scienti- 
fique et technique de sa maison, ont maintenu les dimensions et les 
formes primitives d'une manière presque complète. On m'a signalé 
quelques légers changements dans la disposition de pièces qui ne 
semblent pas pouvoir apporter de modification dans l'intensité lumi- 
neuse de la lampe. 

» Quoi qu'il en soit, nous avons fait démonter la lampe Carcel 
qui a servi à ces essais et le dessin complet a été relevé avec soin. 
Les lampes ont été construites vers 1888, au moment de la fondation 


(1) D" FLEMING, Photometry of electric lamps (Journal of Institution of Electrical 
Engineers, 1903, p. 126). 

(2) Cuir. PATERSON, Investigations on light standards (Journal of Institution of Elec- 
trical Engineers, 1907, p. 271). 

(3) Aupouix et BÉRARD, Étude sur les différents becs employés pour l'éclairage au 
gaz (Ann. de Chim. et de Phys., 3° série, t. LXV, 1862, p. 423). 
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du Laboratoire. On trouvera plus loin une description sommaire de 
la lampe ('). 

» La mèche employée dans les essais était composée de 75 fils de 
coton placés parallèlement à laxe de la lampe. Ces fils sont main- 
tenus par un tressage de fil plus fin : 


Longueur des mèches employées ... 6,3 cm 
Poids d'une mèche (movenne) ..... 2,14 g 
Poids du décimètre de mèche ...... 3,38 g par décimètre 


» Dans une mèche pesant 2,15 g l’ensemble des 75 brins de coton 
pèse 2,02 g et le fil de tressage, 45 tours, 0,13 g seulement. 

» L'huile de colza épurée doit être limpide et claire, la densité ne 
peut servir de caractère distinctif, il<en est de mème de l'indice de 
réfraction; nous donnons néanmoins ces deux constantes de l'huile 
qui nous a servi : 


» On trouvera ci-dessous un Tableau à double entrée donnant les 
rapports choisi par la Commission pour le passage d’une unité à 
l’autre. Nous avons ajouté à ce Tableau la bougie décimale à laquelle 
nous rapportons en France les. mesures lumineuses. La bougie dé- 
cimale (°) est la vingtième partie de l'unité Violle définie, en 1884, 
à la Conférence internationale des Unités. 

» Pour exprimer en bougies décimales les intensités lumineuses 
mesurées en carcels nous employons le rapport donné en 1884 par 
M. Violle : 


Bougie décimale = 0,104 carcel. 


En fonction de 
ee 


Bougie Vernon- 
Valour de la décimale. Carcel. Hefner. Harcourt. 
Bougie décimale...... I 0,104 1,120 0,102 
Carchlshssatssanss 9,60 1 40,7: 0,98, 
Héfnôrz.s sacs asus 0 ,89s 0,093, | 0,091: 
Vernon-Harcourt..... 9, 80 1,02 10,9; 1 


» À propos de l'unité Violle, M. Vautier a rappelé les récents 


(1) Cette description paraîtra dans le Bulletin de décembre. 
(2) Décisions du Congrès international d’Électricité, 1889. 
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progrès réalisés pour obtenir électriquement les températures éle- 
vées et a fait adopter à l'unanimité le vœu suivant : 


« La Commission internationale de Photométrie, considérant les 
» ressources nouvelles provenant de l’emploi du four électrique, 
» notamment pour la fusion et la distillation des métaux réfrac- 
» taires, ainsi qu’il résulte des travaux de Moissan, émet le vœu de 
» voir poursuivre l’étude expérimentale de la fixité de la tempéra- 
» ture de fusion du platine, en raison de son intérêt photométrique, 
» et invite son Bureau à se mettre en communication avec les labo- 
» ratoires nationaux des différents pays pour élucider ce pro- 
» blème. » 


» MM. Brodhun et Paterson ont pu déclarer immédiatement que 
les Laboratoires allemand et anglais étaient prêts à continuer ou à 
reprendre l'étude de cette question si intéressante et si importante. 

» La Commission internationale de Photométrie a écouté une 
intéressante Note : Sur la Photometrie hétérochrome, présentée par 
M. Lauriol. Notre savant et expérimenté collègue attire l'attention 
sur les dangers d'étendre à la photométrie hétérochrome les lois 
théoriques et expérimentales des sources lumineuses de même 
coloration. Avec une logique rigoureuse, reprenant la question dès 
l’origine, il trace un vaste programme d’études systématiques et 
progressives qui amèneralent à une connaissance plus approfondie 
de cette science. 

» La Commission visita la station d'essais des combustibles de 
M. le professeur Constam. Dans ce laboratoire, installé d’une façon 
fort pratique, les diverses qualités industrielles des combustibles 
sont mesurées et donnent lieu à un certificat : friabilité, teneur en 
eau, en cendres, en matières volatiles, pouvoir calorifique, nature 
du coke, etc. Les Compagnies industrielles envoient périodiquement 
et à intervalles rapprochés les prises d’essais qui leur permettent de 
contrôler les fournitures qui leur sont faites. 

» M. Sainte-Claire Deville analyse un travail considérable que je 
veux signaler en quelques mots ici, bien qu’il se rapporte unique- 
ment à l'éclairage au gaz; il montre par les résultats de nombreuses 
expériences que, pour caractériser la valeur d’un gaz pour l’éclai- 
rage à incandescence, le pouvoir calorifique suffirait. D’après ses 
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études sur des gaz de compositions très différentes l'essai photomé- 
trique pourrait être remplacé par un essai calorimétrique. 

» M. Vautier annonce que l'enquête entreprise en Europe sur les 
méthodes de mesure des becs à incandescence par le gaz n’a pas 
réuni des documents assez nombreux pour permettre un travail de 
comparaison utile. Cependant, il y a déjà un point acquis : c’est que 
la détermination, selon les cas, de l'intensité moyenne sphérique ou 
hémisphérique, sera indispensable pour permettre les comparaisons 
des becs et des manchons. 

» La Commission recommande l’étude des différentes méthodes 
de mesures dans le but de pouvoir déterminer, dans l'avenir, la plus 
satisfaisante. 

» Dès à présent la Commission décide de conseiller emploi des 
symboles suivants pour caractériser les différentes intensités lumi- 
neuses qui se présentent dans un travail photométrique : 


3, Intensité lumineuse horizontale; 
Jas Intensité lumineuse suivant une direction faisant un angle « 
avec l’horizon, au-dessus de l’horizon; 
3,; Intensité lumineuse suivant une direction faisant un angle a 
avec l'horizon, au-dessous de l’horizon; 
3o Intensité moyenne sphérique; 
3. Intensité moyenne hémisphérique supérieure; 
Intensité moyenne hémisphérique inférieure ; 
Juas» yai Intensités lumineuses maxima suivant une direction fal- 
sant un angle « avec l’horizon au-dessus ou au-dessous 
de l'horizon. 


» Jl ma paru intéressant de signaler à la Société l'initiative prise 
par les ingénieurs de l'Industrie du Gaz. Les questions photomé- 
triques touchent aussi les électriciens. 

» Il est curieux de voir que les gaziers, qui ont été si longs à 
adopter les notions et les mesures de répartition et de flux lumi- 
neux, prennent maintenant les devants et, en ce temps d'entente 
internationale, cherchent à unifier les méthodes d'essais et les sym- 
boles. 

» Il faut remarquer que la présence de MM. Brodhun et Paterson, 
des Laboratoires nationaux d'Allemagne et d'Angleterre, implique 
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que ces établissements vont accepter les résolutions votées par la 
Commission. Les Sociétés électriques étrangėres seront ainsi ame- 
nées à adhérer aux mêmes décisions. 

» J'espère que la Société les adoptera aussi, du moins celles qui 
peuvent intéresser la Photométrie électrique, et j'ai l'intention de 
saisir d’une proposition analogue le Comité électrotechnique fran- 
çais récemment formé et dont les attributions sont justement d’uni- 
fier les définitions et de rendre comparables les données numé- 
riques sur le matériel électrique. 


ANNEXE I. 


EXAMEN DES RÉSULTATS TROUVÉS POUR LE RAPPORT DES TROIS ÉTALONS : 
CARCEL, HEFNER ET VERNON-HARCOURT. 


Présenté à la Commission internationale de Photométrie, le 18 juillet 1907, 
par M. F. LAPORTE. 


« À la dernière réunion de la Commission internationale de Photométrie, à Zurich, 
en 1903, M. le D" Bunte, résumant les travaux antérieurs sur cette question, donnait 
comme conclusion de son rapport que les valeurs les plus probables étaient les sui- 


vantes : 
Vernon-Harcourt = 11,4 Hefner, 


Carcel = 10,9 — 


» 1° En Allemagne, le travail exécuté à l’Institut impérial physico-technique, par le 
D" Liebenthal, donne, comme résultat de la comparaison de la Carcel et de l’Hefner : 


Carcel = 10,8 Hefner. 


» L'Ilefner étant ramené aux conditions atmosphériques normales, c'est-à-dire 
avec 8,8 1 de vapeur d’eau par mètre cube d'air sec. 

» Le D" Liebenthal n’a pas effectué de correction sur l'intensité lumineuse de la 
lampe Carcel, mais il a constaté, par des expériences directes, que le rapport de la 
Carcel à l Hefner variait peu avec les conditions atmosphériques et que, par consé- 
quent, la correction à faire subir à l’intensité lumineuse de la Carcel était voisine de 
celle de l Hefner. 

» Dans ces conditions, il est admis implicitement que, dans le rapport précédent, 
la Carcel se trouve dans les mêmes conditions atmosphériques que la lampe Hefner, 
c'est-à-dire que l'humidité de l'air est de 8,8 1 de vapeur d'eau par mètre cube d'air 
sec. Si on veut ramener l'intensité lumineuse de la lampe Carcel correspondante à 
l’état atmosphérique choisi comme moyen en France, c'est-à-dire à 10 l d'eau par 
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mètre cube d'air sec en adoptant le coefficient de correction de 0,006 (1) qui s'ap- 
plique aux lampes Hefner et Vernon-Harcourt, le rapport précédent devient : 


Carcel = 10.572 Hefner. 


» Pour la lampe Vernon-Harcourt, le rapport trouvé est le suivant : 
Vernon-Hareourt = 10,9 Hefner. 


» La lampe au pentane fonctionnant dans les conditions atmosphériques normales 
en Angleterre, c'est-à-dire à ro | de vapeur d'eau par mètre cube et la lampe Hefner 
avec 8,8 l. 

» 2° Les résultats de l'étude faite en Angleterre par M. Paterson, au Laboratoire 
national de Physique, donnent les résultats suivants : 


Hefner = 0,0914 Vernon-Harcourt 


ou 
Vernon-Harcourt = 10.95 Hefner. 


En admettant que la lampe au pentane brûle dans les conditions normales 10 l de 
vapeur d’eau par mètre cube et la lampe Hefner 8,8 1 seulement. 
» Et pour la lampe Carcel le rapport est : 


Carcel = 0,9825 Vernon-Harcourt, 


Vernon-Harcourt = 1,018 Carcel. 


» 3° Les essais entrepris en France, par M. Perot, au Laboratoire d’Essais, et par 
MM. Laporte et Jouaust, au Laboratoire central d'Électricité, ont donné comme résul- 
tats moyens de comparaisons directes des étalons entre eux et des comparaisons 
obtenues par l'intermédiaire d'une lampe à incandescence électrique, les corrections 
étant faites pour ramener le fonctionnement de chaque lampe dans les conditions 
atmosphériques normales : 


j 
Hefner = 0,093 Carcel, 


Vernon-Harcourt = 1,005 Carcel, 


Hefner = 0,993 Vernon-Harcourt. 


» D'autres comparaisons intéressantes à signaler ont été obtenues par le voyage de 
certains physiciens qui ont porté successivement les mêmes lampes à incandescence 
électrique en Allemagne, en Angleterre et en France. En comparant les valeurs obte- 
nues, on peut calculer les rapports des intensités lumineuses des étalons de chaque 
pays dans les conditions mêmes de leur emploi. 

» 4° En 1903, M. Sharp, de l' Electrical Testing Laboratories de New-York, obtient 


(!) Des essais entrepris à ce sujet, en 1906 et 1907, au Laboratoire central d'Électricité, dans 
des conditions atmosphériques variées et nombreuses, ont montré que la formule de correction 
était complexe et que la température semblait jouer un rôle, l'intensité lumineuse augmentant 
avec la température. Cependant, dans l'intervalle de 15° à 20°, le coefficient de variation se rap- 
proche de la valeur indiquée pour les autres étalons. 


2° SÉRIE, Tome VIL, 1907. — N° 69. 33 
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les résultats suivants pour la moyenne des intensités lumineuses de ses lampes : 


Laboratoire central d'Électricité, à Paris... Lampe E.T.L. —16,2 bougies déc. 
— = 1.685 Carcel 


Institut impérial physico-technique, à Char- 
loton burp ieee E r TTEN — = 18,12 Hefner 


» On en déduit le rapport suivant : 


Hefner = 0,093 Carcel. 


» 5° En 1906, M. Hyde, assistant de Physique au Bureau of Standards de 
Washington, fit le même voyage et publia récemment le résultat de ses expériences. 
» Les rapports obtenus par les moyennes des valeurs de 10 lampes sont les sui- 


vants : 
Vernon-Harcourt = 11,19 Hefner, 


Carcel = 10,73 — 


Vernon-Harcourt = 1,043 Carcel. 


» 6° Enfin, en i907, le Laboratoire central d'Électricité envoya à Teddington et à 
Charlottenburg MM. Laporte et Jouaust, avec des lampes à incandescence; les résul- 
tats de cette série de mesures sont les suivants : 


Hefner = 0,0934 Carcel, 
Vernon-Harcourt = 1,027 — 


d'où | 
Hefner = o ,0908 Vernon-Harcourt. 


» En portant ces différents résultats dans le Tableau ci-après et en calculant les 
rapports inverses, on peut comparer les résultats de ces différents essais. Pour dis- 
tinguer les chiffres donnés par les différents établissements des résultats du calcul de 
l'inverse, ces derniers ont été mis entre parenthèses : 


En fonction de la lampe 


r > 
Valeur de l'intensité lumineuse. Carcel. Hefner. Vernon-Harcourt. 
(as 10,72 (0,984) 
La (10,73) 0,982 
3 s.. mi 
Careil (3) (10573) (0,995) 
(+)... I (10,75) » 
(8)... 10,73 (0,958) 
(6)... (10,70) (0,973) 
(Less (0,0933) (0,0918) 
(2)... (o,0y30) 0,0914 
(3)... 0,093 0,093 
La ; j 
mp: A Memar ($)... 0,0930 I » 
(5). . (0,0932) (0,0894, 
(5)... 0,0934 0 ,0908 
Che. (1,016) 10,9 
(3)... 1,018 [0 ,95 
Vernon- | (3)... 1,005 (10,75) 
Harcourt |} (è)... » » I 
(5)... 1,043 (11,19) 
"(ÉRse 14027 (11,01) 


» L'examen de ce Tableau montre que le rapport des lampes Carcel et Hefner est 
concordant et sa détermination semble suffisante. 

» Pour les rapports de la lampe Vernon-Harcourt avec les lampes Carcel et Hefner 
les résultats des trois études allemande, anglaise et française diffèrent de moins de 
2 pour 100, mais les écarts obtenus avec les comparaisons de lampes transportées d’un 
Laboratoire à un autre atteignent 4 pour 100. 

» Ces différences sont-elles dues aux erreurs accidentelles des mesures, à des dif- 
férences systématiques entre les différents exemplaires des étalons ou à des évaluations 
différentes des conditions atmosphériques? Il est difficile de le dire. 

» Dans ces conditions il semble bien suffisant de définir le rapport des unités avec 
deux chiffres significatifs. 

» Cependant, comme on peut être amené en prenant l'inverse ou le rapport de deux 
coefficients et en supprimant les décimales à augmenter les erreurs, on croit utile de 
fixer simultanément les valeurs à adopter pour les rapports et leurs inverses. 

» Suivant le cas on choisira donc l'un ou l'autre des coefficients du Tableau ci- 
dessous : 


Recherches allemandes. 
Recherches anglaises. 
Recherches françaises. 

M. Sharp, 1903. 

M. Hyde, 1906. 

MM. Laporte et Jouaust, 1907. 
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Valeurs proposées pour les rapports des 3 lampes. 


En fonction de la lampe 
A 


Valeur de l'intensité lumineuse. Carcel. Hefner. Vernon-Harcourt. 
Carcel.......... “sas. Ai 10,75 0,98 
Lampe. { Hefner........... .. 0,093 I 0,0915 
Vernon-Harcourt.... 1,02 10,95 í 


» [l semble que par leurs travaux récents les différents Laboratoires aient bien 
établi maintenant les spécifications de leurs étalons respectifs. et par suite, on estime 
que les valeurs des rapports indiqués ci-dessus peuvent être considérés comme ap- 
prochés à í pour 100 en plus ou en moins. » 


Nota. — La description sommaire de la lampe Carcel paraîtra dans le Bulletin de 
décembre. | 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Laporte de son intéressante Commu- 
nication et approuve son idée de renvoyer la question au Comité 
électrotechnique français; mais il pense qu'il conviendrait d’abord 
de saisir du sujet la Section d’études compétente du Comité. 

Il en est ainsi entendu. 
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L'APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE A HAUTE ET BASSE TENSION. 


M. VepoveLLI. — « Messieurs, je vais avoir l'honneur de vous en- 
tretenir de quelques questions relatives à l’appareillage élec- 
trique. 

» Le développement de l’industrie électrique a été tellement 
grand dans ces dernières années que certaines branches, autrefois 
accessoires, sont devenues de la première importance. 

» Dans les installations, l’appareillage cause souvent des ennuis. 
Ces ennuis viennent, le plus rarement, d’une mauvaise conception 
des appareils et, le plus souvent, d’un mauvais choix ou d’une 
mauvaise installation de ceux-ci. 

» L'étude de l’appareillage électrique est donc, dans l'intérêt de 
notre industrie, une de celles qui doivent retenir votre attention. 

» Je me limiterai à quelques articles du gros appareillage élec- 
trique”et je devrai, pour ne pas abuser de vos instants, passer sous 
silence bien des points qui mériteraient un certain développement. 

» J'espère que certains de nos collègues, suivant mon exemple, 
ne dédaigneront pas de venir vous parler également de l’appa- 
reillage et que, tous, nous en tirerons profit. 

» Je vais être conduit forcément à parler de quelques appareils 
construits par la Maison Vedovelli, Priestley et Ci°, mais je m’effor- 
cerai, croyez-le bien, de dégager des considérations générales 
applicables à l’appareillage électrique, de quelque fabrication. 
soit-il. 

» La nécessité d'augmenter la puissance des unités génératrices 
et la capacité conductrice des lignes de transport a conduitfà aug- 
menter la tension. Les installations de 4o00 ou 5000 volts qui, il y 
a quelques années, étaient assez rares,{sont ‘maintenant très répan- 
dues; celles comprises entre 15000 et 30000 volts sont nombreuses 
et l’on aborde couramment, à l’heure actuelle, celles à 50000 et 
60000 volts. Nul doute que, d’ici quelques années, on monte encore 
plus haut. 

» Par conséquent, l’appareillage électrique à haute tension est 
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celui qui doit nous intéresser davantage parce qu'il est l’avenir, 
l’appareillage à basse tension, dont je vais dire tout d'abord 
quelques mots, étant déjà presque relégué dans le passé. 

» Je serai bref et ne retiendrai que quelques-uns des appareils 
qui méritent votre attention. 


. 

» Interrupteurs. — L'interrupteur est l’appareil qui sert à ouvrir 
ou fermer un circuit. Sa construction dépend donc de l'intensité 
qui doit le traverser et de la tension du circuit; elle dépend également 
de la nature du circuit au point de vue de la capacité et de la self- 
induction. 

» L'époque n’est pas très éloignée de nous où l’on se contentait, 
pour constituer un interrupteur, de mettre en présence deux masses 
métalliques plus ou moins grosses, dont les surfaces étaient planes 
et relativement bien ajustées. 

» On ne tarda pas à s'apercevoir que, au point de vue électrique, 
deux surfaces planes ne présentaient que quelques points de 
contact et alors surgirent une foule de moyens pour augmenter la 
surface de contact. On s'arrêta aux balais plus ou moins feuilletés 
que vous connaissez tous, aux lames multiples et, à l’heure actuelle, 
les constructeurs ne semblent pas encore complètement fixés sur 
le meilleur moyen à employer pour constituer un bon contact. 

» Une considération qui semble n’avoir pas été mise suffisam- 
ment en lumière est celle de la masse de l'appareil lui-mème. Un 
interrupteur peut toujours être considéré comme une résistance 
intercalée dans le circuit et l’on doit admettre que cet interrupteur 
absorbe un certain nombre de watts. La meilleure construction 
sera celle dans laquelle, pour une masse de métal déterminée, et 
par conséquent dans une certaine mesure pour un certain prix de 
revient, le nombre de watts perdus sera le moins grand. 

» ll s'ensuit donc logiquement que, lorsqu'on étudie la construc- 
tion d’un interrupteur, on ne doit pas seulement voir s’il chauffe ou 
ne chauffe pas, mais aussi et surtout s’il absorbe plus ou moins de 
watts. 

» Il va sans dire que, suivant les applications, l’une ou l’autre 
considération prédominera. Je vais, à ce sujet, prendre quelques 
exemples. 
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» Interrupteur Robur. — Voici un interrupteur (fig. 1 et 2) qui 
est lun des derniers créés par notre Maison. Il se compose essen- 
tiellement, comme vous pouvez le voir, d’un balai feuilleté et l’idée 
qui a présidé à son établissement a été d'obtenir un grand nombre 
de points de contact avec une faible quantité de métal. Aussi est-ce 
un appareil relativement coûteux et qui consommera peu de watts. 
Il devra, par conséquent, être employé toutes les fois où l’économie 
de consommation entrera en ligne de compte. 

» Vous remarquerez que cet appareil est armé de différents 
accessoires qui ont pour but de localiser les effets provenant de la 
rupture et d’empècher l'arc de détériorer les contacts principaux. 


» Interrupteur V. — Si, au contraire, on a besoin d’un appareil 
d’un prix de revient plus bas, et dans lequel la question de con- 
sommation n’a pas d'importance, on se contentera de mettre en 
présence des lames de cuivre relativement fortes [présentant une 
grande masse et une grande surface de refroidissement, de façon 


Fig. 3. 


que les watts absorbés ne se traduisent pas par un échauffement 
exagéré de l'appareil (/ig. 3). C’est dans cet ordre d'idées que cet 
autre appareil que je vous présente a été conçu. 

» Des considérations analogues se présenteront dans les commu- 
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tateurs et coupleurs. C’est ainsi que, dans certains commutateurs, 
on aura avantage à employer des balais feuilletés présentant un bon 
contact, par exemple pour des appareils restant en circuit constam- 
ment et. ne fonctionnant pas souvent. Dans d’autres appareils, au 
contraire, tels que coupleurs pour tramways, on aura intérêt à 
employer un gros doigt métallique unique présentant une grosse 
masse, de façon à absorber la chaleur produite par le contact. 

» On voit l'importance que peut avoir pour un constructeur la 
définition de l’échauffement d’un interrupteur. 

» On se préoccupe de cette question dans les dynamos. Pourquoi 
ne le fait-on pas généralement dans l’appareillage? Je tiens à pro- 
fiter de l’occasion qui m'est offerte aujourd'hui pour insister sur 
cette question d’échauffement. 

» Le mème interrupteur peut servir pour 500 ampères ou 
1000 ampères, suivant qu'il ne chauffe pas du tout ou qu’on voudra 
bien qu'il chauffe à 40 degrés au-dessus de la température am- 
biante. | 

» Je voudrais donc que les chefs d'industrie, dans leurs com- 
mandes ou leurs demandes de prix, les constructeurs dans leurs 
devis ou leurs catalogues, les ingénieurs dans les cahiers des 
charges qu’ils élaborent, n'oublient jamais d'indiquer, avec la 
désignation de l'intensité, l’échauffement permis à l'appareil. 

» Je signale incidemment, pour guider ceux de nos collègues qui 
voudraient être renseignés, qu'un échauffement de 40 degrés au- 
dessus de la température ambiante est très normal et accepté géné- 
ralement par différentes administrations, en particulier par la 
Marine francaise. 

» Un bon interrupteur doit rompre facilement l’arc produit et je 
vais vous signaler quelques-uns des différents procédés qui ont été 
proposés pour faciliter cette rupture. 

» L'arc est constitué par le transport des molécules d’un pôle à 
l’autre. Empècher l'are de se maintenir, c’est empêcher ce trans- 
port de molécules. 

» Le procédé le plus connu et le premier employé a consisté 
simplement à écarter plus ou moins, suivant la nature du circuit, 
les pièces de rupture. 

» Vous avez tous le souvenir des premiers interrupteurs à haute 
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tension qui ont été construits et dans lesquels les arcs atteignaient 
des longueurs considérables. 

» L'un des premiers perfectionnements apportés fut le soufflage 
magnétique. Si l’on place un champ suffisamment puissant et con- 
venablement dirigé dans le voisinage de larc, il agit sur celui-ci et 
le phénomène a tout à fait la mème apparence que si l’on soufflait 
avec un jet d’air comprimé. 

» Le soufflage magnétique est efficace, mais il n’est pas sans 
présenter quelques inconvénients. Tout d’abord on a cru, dans 
certains cas, pouvoir réduire assez sensiblement la distance de 
rupture et il est arrivé que, le soufflage n’ayant plus une action suf- 
fisante, l'arc ne se rompait pas naturellement et l'appareil était 
détérioré. Certains ingénieurs lui ont, de plus, reproché de pro- 
duire une rupture trop soudaine du circuit et de provoquer des 
extra-courants suffisamment forts pour détériorer les isolants 
divers du circuit. 

» Il faut remarquer, en effet, que, lorsqu’on produit une rupture 
dans l’air et que cette rupture n’est pas trop brusque, l’arc, s’allon- 
geant, augmente de résistance et, dans une certaine mesure, le 
phénomène se passe comme si l’on intercalait progressivement 
dans le circuit une résistance; l'intensité ne passe donc pas brus- 
quement d’un maximum à un minimum et les effets d’extra-courant 
sont faibles ou nuls. Avec le soufflage magnétique, tel qu'il a été 
souvent conçu, les deux parties de l'interrupteur, au contraire, 
sont peu écartées. L'arc, par conséquent, si l'intensité est suffi- 
sante, est très nourri et le soufflage, intervenant énergiquement à 
ce moment, réduit brusquement cette intensité à zéro; les effets 
d'extra-courant sont alors maximum. 

» La vérité, à notre avis, est dans un juste milieu, c'est-à-dire 
consiste à construire un interrupteur dans lequel les distances de 
rupture sont suffisamment grandes pour que la diminution d'in- 
tensité par l’allongement de l’arc soit sensible et employer un souf- 
flage magnétique moins énergique, dont l’action ne peut alors 
intervenir qu'au moment où l’arc est relativement faible. 

» Quoi qu'il en soit, dans de nombreux cas, c’est encore à la 
rupture de Farc par allongement qu'on s’est le plus souvent arrêté 
et l'appareil que vous avez sous les veux est basé sur ce principe. 
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» Vous serez peut-être étonnés d'apprendre qu'avec cet appareil 
même, on peut couper facilement 4000 à 5000 ampères sous 600 à 
700 volts. Il ne nous a pas été permis d'essayer davantage, mais il 
est fort probable que l’on romprait beaucoup plus. 

» Accessoirement, j'attire votre attention sur l’ensemble de 
l’appareil. Vous voyez, comme je vous le disais tout à l'heure. qu'il 
se compose du balai principal feuilleté, d’un balai accessoire for- 
mant premier pare-étincelles et dont la présence est justifiée par ce 
fait que, le contact en charbon ayant une certaine résistance 
ohmique, il y a, au moment où le balai principal quitte le contact, un 
petit arc qui est supporté par ce pare-étincelles accessoire et, enfin, 
le pare-étincelles en charbon qui reçoit tous les effets de la rupture. 

» Les figures 4, 5, 6, 7 représentent les quatre phases d'une 
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rupture ou, en sens inverse, c’est-à-dire 4, 3, 2, 1, les phases de la 
fermeture. 

» Les quelques considérations que je viens de développer rela- 
tivement aux interrupteurs nous serviront tout à l’heure pour les 
disjoncteurs. D'autre part, nous aurons l’occasion de revenir 
sur la question des interrupteurs en général, en parlant de la 
haute tension. 


» Coupe-circuits. — Le coupe-circuit est un appareil de pro- 
tection dont le rôle consiste à provoquer dans le circuit un 
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point faible dont la mission est de s'échauffer, de fondre en cas 
d’excès de courant et de rompre ainsi le circuit. C’est un appareil 
barbare et dont l’emploi tend de plus en plus à disparaitre dans les 
installations sérieuses. Je ne veux donc pas m’étendre longtemps 
sur ces appareils qui sont toujours d’une construction délicate, 
d’un fonctionnement défectueux et que l’on doit, toutes les fois que 
l’on peut, éviter d'employer. 

» Cependant, je tiens à vous présenter une observation sur l'in- 
tensité de fusion d’un coupe-circuit. J'ai constaté que, dans de 
nombreux cas, les ingénieurs ne s'entendent pas sur ce qu'on 
entend par un coupe-circuit de tant d’ampèéres. 

» Si l’on prend un conducteur quelconque d’une longueur déter- 
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minée et fixé entre des masses métalliques déterminées et que l'on 
fasse passer successivement différentes intensités, on remarque que 
pour une certaine intensité on a une certaine température, l'équi- 
libre a lieu quand la chaleur dissipée par rayonnement est égale à 
celle produite par effet Joule. Mais, si l’on fait passer une intensité 
plus grande que celle que le fil peut supporter d'une façon constante, 
il fond au bout d’un temps plus ou moins long (fig. 8). 

» Je mets sous vos yeux une courbe établie d’après un fil de 
cuivre de 1 mm? de section et de ro cm de longueur placé entre 
deux masses métalliques pesant environ 2 kg et protégé par deux 
cloisons d'amiante suffisamment rapprochées, de façon qu'il soit 


— 509 — 


à l'abri des courants d’air extérieurs. Nous avons porté en abscisses 
les temps et en ordonnées les points de fusion. Vous voyez, d'après 
l'examen de la courbe, que ce fil peut supporter indéfiniment 
6o ampères environ, 120 ampères pendant 12 secondes, 150 jam- 
pères pendant 7 secondes, 300 ampères pendant près de 2 secondes, 
4oo ampères pendant 1 seconde, 700 ampères pendant une demi- 
seconde et 1000 ampères pendant une fraction de seconde, et que, 
vraisemblablement, ce fil de cuivre {laisse passer au court-circuit 
franc, étant donné sa résistance, 1500 ampères environ. Il faut 
donc, pour un fil de cuivre de 1 mm?, 1500 ampères environ pour 
chtenir la fusion instantanée. 

» Entre l'intensité limite de fusion qui est de 6o ampères et celle 
de 10 ampères qui est celle où l’échauffement est pratiquement nul, 
il y a toute une marge pour le choix et l’on voit quelle peut être l'in- 
certitude d’un tel appareil, surtout sifl'on songe qu'il est capable de 
résister pendant un temps plus ou moins grand à des intensités qui 
peuvent atteindre 1200 à 1500 ampères. 

» Je veux, avant de quitter les coupe-cireuits, signaler la tendance 
qu'ont les électriciens, pour remédier dans une certaine mesure 
aux inconvénients des fusibles, à remplacer le plomb autrefois em- 
ployé par des métaux à grande conductibilité comme le cuivre et 
largent et la raison de ce choix vient du fait qu’au moment de la 
déflagration, ces métaux, pour une intensité déterminée, ayant. 
une moins grande masse, produisent moins de vapeur et donnent 
un meilleur fonctionnement. 


» Disjoncteurs à basse tension. — Les disjoncteurs sont des inter- 
rupteurs destinés à fonctionner automatiquement. C’est pourquoi 
certains ingénieurs remplacent le mot dsjoncteur simplement par 
le vocable automatique. | 

» Ces appareils peuvent fonctionner quand le courant dépasse 
une certaine intensité: ce sont les disjoncteurs à maxima, et aussi 
lorsqu'il descend au-dessous d’une certaine valeur qui peut quel- 
quefois être négative : ce sont les disjoncteurs à minima. 


» Disjoncteurs à minima. — Pour les disjoncteurs à minima, je 
vous signalerai seulement la tendance de plus en plus grande de 
n'employer que des appareils dits & renversement, c’est-à-dire dé- 
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clenchant seulement si l'intensité descend non seulement à zéro, 
mais encore prend une valeur négative assez importante. 

» Différents systèmes sont employés et les deux principaux sont 
les suivants : 

» 1° Un électro-aimant ( fig. 9) polarisé d’une façon constante par 
une dérivation de courant, est muni d’un enroulement supplémen- 
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Fig. 9. 


taire traversé par le courant principal. Dans le bon sens, c’est-à-dire 
celui pendant lequel le circuit doit rester fermé, les deux enroule- 
ments s'ajoutent, si bien que la masse reste attirée. 

» Si, au contraire, l'intensité baisse, et que le courant change de 
sens dans le gros fil, il arrive un moment où le nombre d’ampères- 
tours du gros fil est à peu près égal au nombre d’ampères-tours du 
fil fin; les deux actions des enroulements se retranchent et, à un 
moment donné, la masse tombe et provoque le déclenchement. On 
conçoit facilement qu'en réglant l’un et l’autre enroulement, on 
puisse obtenir le déclenchement pour telle intensité négative que 
l'on veut. 

» L'inconvénient de ce système est de ne pas se prêter à un ré- 
glage rigoureux. En effet, un électro a besoin d’une magnétisation 
très faible pour être maintenu au collage et, comme on opère avec un 
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nombre d'ampéres-tours très faible, le réglage précis au renverse- 
ment est difficile. De plus, on est généralement obligé, au moment 
de la fermeture du circuit, de venir remettre en place la masse de 
fer doux. 

» 2° L'autre système ( fig. 10) est le suivant : c’est celui que nous 


Fig. 10. 


employons de préférence. Il consiste à opérer en sens inverse. Un 
solénoïde est susceptible d'attirer un noyau; ce noyau, par son attrac- 
tion, produira le déclenchement. Le solénoïde est constitué par un 
enroulement principal en fil fin et tel que le nombre d’ampères-tours 
qui le traverse soit constant et presque suffisant pour attirer le 
noyau; un enroulement en gros fil est adjoint à celui en fil fin. Cet 
enroulement gros fil est tel que, dans le sens normal, les actions 
des deux enroulements se retranchent, si bien que, plus l'intensité 
est forte dans le sens normal, moins l’action sur le noyau du solé- 
noide est forte. Mais, si l'intensité baisse jusqu'à prendre une 
valeur opposée à celle qu'elle avait précédemment, les deux 
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enroulements s’ajoutent et lil y a immédiatement attraction du 
noyau, lequel fait fonctionner le disjoncteur d’une manière quel- 
conque. 

» L'avantage de ce dispositif est que l'action qui produit le dé- 
clenchement, au lieu d’être passive comme dans le premier cas, est 
active et que c’est le jeu normal des organes qui produit le déclen- 
chement. 

» Signalons, au sujet des disjoncteurs à renversement, une con- 
sidération qui échappe généralement aux ingénieurs dans la concep- 
tion des tableaux de distribution. 

» Quand on emploie des disjoncteurs à renversement, de l’un ou 
l'autre des systèmes ci-dessus, on se sert, comme on vient de le voir, 
d'un courant dérivé. Or, dans les installations, il arrive rarement 
que la tension soit fixe. Le nombre d’ampères-tours des bobines à 
fil fin est directement proportionnel à la différence de potentiel de 
l'installation; il v a donc intérêt, lorsqu’on veut un réglage précis 
des disjoncteurs, à prendre pour les bobinages fil fin une tension 
absolument fixe. Une petite batterie d’accumulateurs, qui servira 
au besoin pour l'éclairage, mais surtout pour l'alimentation de 
tous les appareils à minimum, relais, etc., est tout indiquée. Ce qui 
veut dire qu’en général, il ne faudra pas se mettre en dérivation 
sur les barres du tableau si elles sont susceptibles de variations de 
tension. 

» L'inconvénient qui résulte d'une tension variable n'est pas le 
même dans l’un ou l’autre des systèmes à minima décrits plus haut. 
Dans le premier cas, c’est-à-dire si l’on a un électro-aimant lächant 
son armature, une augmentation de tension a pour effet de retarder 
le point du déclenchement, puisque, le nombre d’ampères-tours dans 
le fil fin étant plus grand, il faudra plus d'intensité dans le gros fil 
pour neutraliser l’action du fil fin. 

» Dans le deuxième cas, au contraire, c’est-à-dire quand on a un 
solénoide puissant agissant sur le déclenchement, une augmentation 
de tension a pour but d’avancer le point de déclenchement puisque 
le nombre d’ampères-tours est plus grand: le solénoïde est donc 
plus actif et, dans ce cas, il faudra avoir soin de faire que jamais la 
tension ne soit suffisamment élevée pour que le déclenchement se 
produise pour une valeur positive de l’intensité. 
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- » Disioncteurs à maxima. — Le disjoncteur à maximum est celui 
qui fonctionne dans le cas où l’intensité dépasse la valeur normale. 
A l’origine, les constructeurs ont employé (et certains emploient 
encore), pour produire le déclenchement, l'attraction d'une masse 
de fer doux par un électro-aimant, mais ce dispositif se prête peu à 
un réglage précis et la majeure partie des constructeurs adopte, pour 
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avoir un fonctionnement convenable, un noyau de fer doux placé 
dans le champ d’un solénoide. 

» Les observations présentées tout à l'heure, relativement à la 
rupture dans les interrupteurs, s'appliquent également aux dis- 
joncteurs. Nous n’en parlerons pas davantage. 

» Je vous présente ici un modèle de disjoncteur (fig. 11) qui a 
été créé, en ce qui concerne la rupture, sur le même principe que 
l'interrupteur à pare-étincelles de tout à l'heure. Cet appareil est, 
en somme, un interrupteur enclenché au moyen d’un cliquet sur 
lequel vient agir, au moment voulu, le noyau de déclenchement. 

» Je vous signale seulement deux particularités : la première 
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consiste à avoir dans tous les appareils de notre fabrication une bo- 
bine d’un type unique, d’une façon analogue à ce qu’on fait pour les 
appareils de mesure à shunt; la seconde particularité, la plus inté- 
ressante, est ce que nous avons baptisé le renclenchement empêche. 
» En quoi consiste le renclenchement empêché? 
» Deux définitions peuvent en être données : l’une, qui serait la 
plus vraie et correspondrait au terme le plus propre, consiste"à dire 
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que, le disjoncteur étant ouvert, si le circuit est d’une nature telle 
que, au moment de la fermeture, l'intensité dépasse la normale, 
un organe intervient qui empêche mécaniquement que l’on puisse 
fermer le disjoncteur. | 

» Cette disposition a été réalisée par nous dans un certain nombre 
d'appareils de la facon suivante ( fig. 12). 

» Prenons un exemple. 

» Supposons le disjoncteur réglé pour déclencher à 1000 ampères 


sur une installation à 500 volts. Cela signifie que la résistance du 
| ; pe 500 I 
circuit extérieur est de — = - ohm. 
I 000 2 
» Donc, le disjoncteur étant ouvert, la résistance du circuit ne 


doit pas ètre normalement inférieure à + ohm. En effet, si elle est 
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plus faible, + d'ohm par exemple, il passerait 2000 ampères. Cette 
considération permet immédiatement d'imaginer le système. 

» La manette qui commande cet appareil, avant d’agir sur le 
balai principal, vient mettre à sa place les deux extrémités d’une 
petite bobine qui se trouve ainsi en tension avec le circuit prin- 
cipal. Cette bobine est réglée de telle façon que, mise en série avec 
une résistance de : ohm au plus, elle n’attire pas son armature et, 
pour une résistance inférieure, à + d'ohm par exemple, elle attire 
son armature. Cette attraction aura pour effet d’agir sur un enclen- 
chement mécanique quelconque, lequel empèchera la fermeture de 
l'appareil. 

» .Le dispositif que nous venons de décrire et qui mériterait le 
vrai nom d’enclenchement empêche, sans être très compliqué, néces- 
site cependant la présence d'organes particuliers. Aussi avons-nous 
donné, en pratique, le nom d’enclenchement empêche à un dispositif 
plus simple et tel que, en réalité, lorsqu'on ferme le disjoncteur et 
une fois celui-ci fermé, on ne puisse l’empècher de déclencher, 
même si l’on tient la manette à la main. 

» L'appareil que vous avez sous les yeux possède ce dispositif et 
je vais le faire fonctionner comme démonstration au moyen d’un 
certain nombre de lampes à incandescence. 

» Je ne m'étendrai pas longtemps sur les particularités de cet 
appareil dont la réalisation pourrait être différente. Je vous signale 
seulement que celui-ci a été construit de façon à être précis. En 
effet, vous pouvez vous rendre compte qu’une lampe à incandes- 
cence en plus le fait fonctionner. Bien entendu, pour présenter 
l'expérience devant vos yeux, nous avons fait faire un bobinage spé- 
cial en rapport avec le nombre de lampes dont nous pouvions dis- 
poser. 

» L'appareil même que vous voyez est d’une intensité normale ` 
de 800 ampères, et nous avons rompu avec lui des intensités qui 
atteignaient 4000 ampères à 6oo volts. Nous construisons des appa- 
reils beaucoup plus puissants dont le régime normal est de 3000 à 
4ooo ampères et dont la puissance de rupture doit être considé- 
rable. 

» Vous signalerai-je, accessoirement, que la Marine française, 
désireuse d’uniformiser les types de disjoncteurs en usage à bord 
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des bateaux, a ouvert, il y a deux ans, un concours entre tous les 
constructeurs à l'effet d'arrêter un type définitif? C'est l'appareil que 
vous voyez qui, après examen, a été adopté et rendu réglementaire. 

» Je m’arrèterai là, en ce qui concerne les disjoncteurs à basse 
tension, mais je tiens à dire aux industriels que, si nous sommes 
personnellement en droit de revendiquer, pour nos. appareils, cer- 
taines particularités et certains avantäges, nous ne sommes pas les 
seuls à faire des disjoncteurs qui fonctionnent bien et à un prix 
économique, prix qui est souyent inférieur à celui de l’ensemble 
formé par un interrupteur et un coupe-circuit, et que, en consé- 
quence, ils ne doivent jamais hésiter, même si la dépense est légè- 
rement plus forte, à employer un disjoncteur. 

» Le cadre de cette conférence m'oblige à laisser en dehors diffé- 
rentes catégories d'appareils, tels que réducteurs d’accumulateurs 
et commutateurs. Je vous dirai seulement, en passant, la tendance 
de plus en plus marquée qu'ont les ingénieurs de manœuvrer ces 
appareils électriquement à distance, au moyen de dispositifs dans 
le détail desquels il ne m'est pas possible d'entrer. | 


» Appareils pour la manœuvre des moteurs. — Cette question de la 
manœuvre des moteurs électriques est extrêmement importante et 
justifierait à elle seule une conférence. Ne voulant pas abuser de 
vos instants et surtout désireux de ne vous parler, ce soir, que des 
appareils d'ordre général, je vous dirai seulement quelques mots 
sur ce chapitre. 

» En général, pour mettre un moteur en marche, sitôt qu'il est 
d’une certaine puissance, on intercale une résistance dans le cir- 
cuit; on diminue cette résistance progressivement jusqu’à ce que 
le moteur démarre. Par suite de ce démarrage, l'intensité bais- 

- sant, on diminue encore la résistance jusqu’à ce que le régime soit 
établi. 

» A l’origine, l'appareil de démarrage était un commutateur plus 
ou moins simple, plus ou.moins bien armé pour résister aux effets 
des étincelles. Depuis quelque temps, on semble désireux d’avoir 
des appareils d'apparence peut-être plus compliquée, mais de fonc- 
tionnement, en réalité, plus simple et qui sont commandés plus ou 
moins automatiquement ( fig. 13). 
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» Dans les appareils de forte puissance surtout, on commence à 
trouver qu'il y a intérêt à employer, non pas un commutateur sur 
lequel on agit directement à la main, mais une succession d'inter- 
rupteurs fonctionnant par solénoïdes et qui viennent, aux moments 


C oupleur) 
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Fig. 13. 


voulus, mettre en circuit ou hors circuit les résistances. Ce sont les 
solutions par connecteurs qui sont destinées de plus en plus à être 
employées. C'est, d'ailleurs, sur ce principe que nous venons de 
réaliser l’appareillage d’un certain nombre de sous-marins français 
et je mets sous vos yeux, sans vous en donner l'explication com- 
plète, car ce serait trop long, le schéma du principe d’une instal- 
lation de ce genre. | 

» J'ai fait faire un schéma qui, bien entendu, n’est pas celui 
employé à bord, mais qui peut servir de prototype à une installa- 
tion de ce genre. 
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» Vous voyez quatre connecteurs A, B, C, D qui servent à déter- 
miner la marche et qui sont susceptibles de retirer ou de mettre les 
intervalles de résistances; accessoirement, vous voyez le disjonc- 
teur qui protège l'installation. | 

» Ces connecteurs sont commandés à distance par un petit cou- 
pleur E. 

» Cette disposition qui n’est pas nouvelle, quant à son principe, 
a été jusqu'ici employée seulement pour des cas spéciaux, mais elle 
tend à se généraliser. Elle est la meilleure à employer toutes les 
fois qu’on a à commander des organismes puissants et qui doivent 
fonctionner souvent. | 

» Je signalerai, pour terminer ce que je veux dire des rhéostats 
de démarrage, l'application à ces appareils du principe de renclen- 
chement empêché décrit pour les disjoncteurs. Dans l'appareil que 
je vous présente, si l'intensité devient trop forte, le retour de la 
manette se fait automatiquement et il faut recommencer en partant 
de la position initiale. Donc, on ne peut démarrer trop vite. Acces- 
soirement, dans cet appareil, le retour à zéro se fait également en 
cas de manque de courant. 


» Tableaux de distribution. — Je ne veux pas quitter la basse 
tension sans vous dire quelques mots de la constitution des tableaux 
de distribution. 

» Pour faire un tableau de distribution, on prend une grande 
plaque de marbre bien polie ; on met par devant des appareils et 
par derrière quelques barres de cuivre ; on tient le tout par deux 
montants en fer. Un fronton pour le nom du client, une plaque au 
milieu pour celui du constructeur et c’est terminé. 

» Ce n’est pas ce qu’il faut faire. Le marbre, d’abord, est dé- 
fectueux. On l’a choisi parce qu’on en trouve partout et parce que 
la constitution d'un tableau dans ces conditions ne présente pas de 
grandes difficultés et ne nécessite pas beaucoup d'étude préalable. 
L'expérience montre que les panneaux en marbre ont des inconvé- 
nients graves. 

» La rupture en est très fréquente dans les transports; de plus, 
il jaunit et se salit rapidement. 

» Le verre, qui est quelquefois employé et que nous avons même 
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préconisé il y a quelques années, a l'avantage de ne pas se salir, 
mais, sous l'influence des écarts de température, 1l se casse. 

» Nous avons cherché à faire autre chose, car nous avons pensé 
qu'un tableau de distribution ‘devait être par lui-même un appareil 
complet et traité comme tel. D'ailleurs, certaines installations n’ont 
pas de tableau; autrement dit, les appareils sont placés là où ils 
doivent être près des organes qu'ils contrôlent, ils sont commandés 
à distance, et la manœuvre est centralisée sur des pupitres spéciaux. 

» Cependant, il est certains cas où l’on est obligé de condenser 
des appareils en un même point et alors, force est bien de créer ce 
qu'on appelle un tableau de distribution. 

» Nous avons voulu, dans plusieurs cas analogues, éloigner sys- 
tématiquement le marbre à cause des inconvénients qu'il présente et 
nous avons créé des tableaux de distribution absolument métal- 
liques. Je vous en présente deux exemples de petites dimensions. 

» Vous voyez qu'on peut parfaitement réaliser un tableau pré- 
sentant les qualités voulues comme isolement et comme esthé- 
tique. | 

» D'ailleurs, nous avons en construction en ce moment, dans nos 
ateliers, des tableaux ayant jusqu’à 4 m de longueur sur 3 m de 
haut, construits sur ce principe et qui auront, nous l’espérons, tous 
les avantages des anciens sans en avoir les inconvénients. Toutefois, 
je dois faire remarquer que cette conception d’un tableau sans. 
marbre entraine une étude préalable beaucoup plus complète; on 
est obligé de réaliser les connexions derrière le tableau d’une façon 
aussi soignée que si elles étaient devant, et c’est probablement 
cette obligation de soigner tous les détails qui fera préférer les ta- - 
bleaux de marbre. Nous sommes cependant convaincus que les in- 
génieurs, désireux d’avoir un tableau tout à fait mécanique et pré- 
sentant toute sécurité, devront s'arrêter à des solutions de ce genre. 
Je signale que toutes les critiques qui peuvent être faites relative- 
ment aux questions d'isolement tombent, si l’on a soin d'isoler les 
barres constitutives {l’une de l’autre ainsi que les appareils. Tout à 
l'heure, quand j'aborderai la question des tableaux de haute ten- 
sion, j'aurai occasion de vous dire quelques mots des dispositions 
générales d'emplacement employées dans les tableaux de distri- 
bution. 
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HAUTE TENSION. 


» Interrupteurs. — Le problème, à certains points de vue, est 
analogue à celui qui s’est présenté pour la basse tension, mais la 
question ici se complique de ce fait qu’on a généralement affaire à 
une énergie beaucoup plus grande et que, la tension étant élevée, il 


Fig. 14. 


faut se préoccuper d’écarter les dangers que pourraient courir les 
opérateurs. 

» Je ne vous décrirai pas tous les systèmes d’interrupteurs pro- 
posés jusqu’à présent, d'autant plus que tous les types semblent 
tendre maintenant vers un dispositif d'ensemble commun, variant 
peu d’un constructeur à l’autre ( fig. 14). 

» Ce dispositif se compose essentiellement d’un bâti en fonte 
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dans lequel pénètrent des isolants supportant les pièces métal- 
liques. Sous ce bâti est une cuve remplie d'huile et dans laquelle 
se produit la rupture. C’est le type d’interrupteur à huile qui 
devient de plus en plus classique et qui donne les meilleurs ré- 
sultats. | 

» Le croquis que je vous donne représente, schématiquement, 
l’un de ces appareils. 

» On a beaucoup parlé, dans ces derniers temps, du phénomène 
qui se produit à la rupture dans les interrupteurs à huile et l’on 
est à peu près généralement convaincu maintenant que ce genre 
d'interrupteur est celui qui convient le mieux. Des études ont été 
faites, qui ont été présentées ici mème, pour étudier les surtensions 
produites dans les réseaux par les différents types d'interrupteurs. 
Mais ce n’est pas sur ce point que nous dirigerons aujourd'hui 
notre attention. 

» Je veux m'’arrêter à l'examen du dimensionnement des appareils 
a haute tension. | 

» En ce qui concerne les nécessités d'isolement, il est facile, par 
des essais préalables, de connaitre les distances suffisantes pour 
que l'isolement soit bon et que des arcs ne s’amorcent pas à la 
masse. 

» ll est toutefois une cause de malentendu assez fréquente et que 
je voudrais voir disparaitre, afin que les constructeurs soient bien 
d'accord avec leurs clients. 

» On dira, par exemple, qu’un interrupteur de 10000 volts doit, 
au point de vue de l'isolation, être essayé à 20000 et qu’à cette 
tension il ne devra pas y avoir d’effluves entre la partie en charge 
et la masse. | 

» Mais un point auquel on ne fait généralement pas attention est 
de savoir si ces essais seront faits avec ou sans huile. En effet, le fait 
d’avoir une cuve remplie d'huile implique la possibilité pour cette 
huile, par suite d’une fuite, de partir. On comprend facilement, 
dans ces conditions, que l'appareil ne puisse servir à rompre en 
charge la même intensité; mais ce qu’il ne faut pas admettre, 
c’est qu’en cas de fuite de l'huile, un arc puisse s’amorcer à la 
masse. 

» On devra donc dire, à mon avis, que les interrupteurs à huile 
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seront essayés à l'isolement et à la tension avec et sans huile ; et, en 
charge, sous tension et intensité avec l'huile. 

» Les considérations d'isolation sont donc les premières à inter- 
venir pour fixer la dimension des appareils à haute tension. 

» Le dimensionnement d’un appareil haute tension doit également 
être basé sur la puissance normale’de l'appareil. Par exemple, dans 
un appareil de 500 ampères à 5000 volts, les contacts devront être 
tels qu’ils ne chauffent pas pour cette intensité. | 

» Enfin, la considération la plus importante de toutes est la ca- 
pacité de rupture. En effet, à la rupture, il se produit, entre les 
pièces métalliques qui s’écartent, un arc qui dépend de la puissance 
à rompre, lequel détermine la création d’une poche gazeuse qui 
provient, non seulement de la volatilisation du métal, mais aussi et 
surtout de la décomposition de l'huile [entourant les pièces. 

» Cette poche a d'autant plus delvolume que l'énergie du courant 
rompu est plus grande, et il faut alors donner à l’appareil un dimen- 
sionnement suffisant pour que cette poche gazeuse soit toujours 
entourée d'huile, sans quoi l'arc s'amorcerait entre les pièces et 
la masse. 

» J'ai proposé, il ya 7 ou 8 ans, de faire la rupture dans un mi- 
lieu rigoureusement fermé de façon à empêcher mécaniquement la 
formation de la poche gazeuse; j'aurai occasion plus tard de vous 
parler en détail de cette question de la rupture des arcs dans l'huile 
sous pression, Car ce procédé est, je crois, le seul qui permette, 
d'une façon certaine, la rupture pour des puissances de 20 000 à 
100 000 kilowatts qui sont maintenant du domaine de la réalité. 

» ll faut remarquer, ce que l'on fait d’ailleurs assez rarement, 
que la puissance de rupture d’un appareil est proportionnelle à peu 
près au nombre de pôles de l'appareil. C’est ainsi qu’à tort, à mon 
avis, des constructeurs donnent à des appareils le même dimen- 
sionnement, pour une même puissance de rupture, qu'ils soient 
uni-, bi- ou tripolaires. 

» Mais, de plus, et ce que je vais,dire est important, il faut non 
seulement, pour les dimensions à donner, considérer l'intensité 
normale qui doit passer dans l'appareil, mais surtout l'intensité 
maxima de rupture, c'est-à-dire l'intensité qu’il est susceptible de 
rompre même exceptionnellement. 
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» Supposons en effet une usine capable de donner 5000 kilowatts. 
Dans un coin de cette usine, on installe un moteur de quelques 
chevaux avec un interrupteur capable de rompre 100 ou 200 kilo- 
watts et que l’on considère comme déjà très fort; en service nor- 
mal cet appareil donne d'excellents résultats, mais un court-circuit 
se présente-t-1l dans le moteur, court-circuit non suffisamment 
violent par exemple pour provoquer l'arrêt de l'usine ? On se préci- 
pite sur l'interrupteur du moteur et, à ce moment, on coupe. Or, que 
coupe-t-on ? Non pas les roo ou 200 kilowatts qui ont servi de 
baptème à l’appareil, mais la presque totalité de ce que peut fournir 
toute l'installation, et l’on est tout étonné de voir l'appareil voler en 
éclats. C'est, la plupart du temps, le pauvre constructeur qui est 
rendu responsable. C’est un fait. 

» Il faut toujours, dans les centrales, des interrupteurs capables 
de rompre une puissance beaucoup plus considérable que celle des 
circuits qu'ils commandent. D'ailleurs, cette considération n'est 
pas spéciale à la haute tension, mais aussi à la basse tension. On 
n'y a pas, jusqu'ici, attaché unce grande importance parce que les 
installations très puissantes n'ont pas été nombreuses, mais je 
pourrais citer, à titre d'exemple, une usine de 10000 kilowatts dans 
laquelle tous les interrupteurs ont été faits pour 10000 kilowatts. 
C'était déjà un progrès ; mais, cette usine ayant eu besoin de doubler 
sa puissance, les ingénieurs ont été tout surpris de ne pouvoir 
mettre la nouvelle installation en parallèle avec l’ancienne parce que 
les interrupteurs n'étaient pas capables de couper les 20000 kilo- 
watts. Voilà donc une usine gènée parce que quelques appareils, con- 
sidérés comme secondaires, n’ont pas été prévus assez largement. 

» Ce que nous disons là du dimensionnement des interrupteurs 
haute tension s'appliquera tout à l’heure, et bien mieux encore, aux 
disjoncteurs; car, si, pour des interrupteurs qui doivent fonctionner 
à la main, on est encore maitre de ne pas s’en servir, il n’en est pas 
de même pour les disjoncteurs qui fonctionnent seuls, à un moment 
où l’on s’y attend généralementile moins. 

» Je ne veux pas quitter cette question des interrupteurs haute 
tension sans vous signaler un dispositif que nous avons imaginé il 
y a quelque temps déjà et destiné, dans notre esprit, à éviter les 
effets d’extra-courant qui peuvent être produits par une fermeture 
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ou une rupture brusque. En effet, l'interrupteur haute tension, 
quoi qu’on en dise, coupant ou fermant le circuit avec une certaine 
rapidité, des surtensions se produisent et des arcs s’amorcent. Pour 
éviter ces inconvénients il fallait créer un appareil qui coupe d’une 
manière plus lente, et nous avons alors construit l'appareil repré- 
senté schématiquement sur le croquis ci-contre ‘et dont je vais, en 
deux mots, vous expliquer le principe (fig. 15). 


Fig. 15. 


» Deux cuves en porcelaine portent à leur partie inférieure des 
contacts qui communiquent. Deux broches sont susceptibles d’être 
réunies par ces contacts ; les cuves sont remplies d’eau d’abord, 
d'huile par-dessus. 

» Prenons l'appareil pour un seul pôle ; il serait aussi bien bipo- 
laire ou tripolaire. 

» Le courant arrive par la borne A et s’en va par B. La cuve est 
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susceptible d’un mouvement de haut en bas que l’on fait d’une façon 
relativement lente. Le courant passe, ayant d'abord l’eau comme 
conducteur, et comme, au début, la distance est grande, la résistance 
l’est aussi. En levant davantage la cuve, la colonne d’eau diminue, 
la résistance diminue, l'intensité augmente et, à un moment donné, 
les pièces métalliques étant proches, la résistance est très faible. A 
ce moment, le contact se produit. A la rupture, le phénomène se 
passe en sens inverse et la rupture est achevée par l’huile. 

» L'expérience a montré que cette disposition donnait de bons 
résultats. | 


» Coupe-circuits haute tension. — Tout le mal que nous avons dit 
des coupe-circuits à basse tension s’applique encore et bien mieux 
aux coupe-circuits haute tension. Malheureusement, le prix relati- 
vement élevé des disjoncteurs haute tension conduit encore les ingé 
nieurs à se servir de coupe-circuits. 

» Quoi qu'il en soit, nous ne désespérons pas (et sommes même 
certains d'y arriver) de créer des disjoncteurs assez économiques 
pour qu'on supprime ces appareils défectueux qu’on nomme des 
coupe-circuits. 

» Pourtant, comme il faut quelquefois vivre avec un mal, on a 
cherché à réaliser des coupe-circuits haute tension répondant le 
mieux possible au problème posé. Je veux parler d’un coupe-cireuit 
tres employé, toujours construit à peu près sur les mêmes données 
par différents constructeurs. 

» ll se compose essentiellement d'un tube de porcelaine à l’inté- 
rieur duquel se trouve un fusible que l’on réalise d’une façon spé- 
ciale pour qu'à la déflagration, il n’y ait pas d’amorçage d'arc 
(Jig. 16). E 

» Je vous signalerai à ce sujet que nous employons depuis quel- 
ques années un fusible composé d’un fil d'argent guipé de fils 
d'amiante grâce auxquels, à la déflagration, la porcelaine résiste 
presque toujours. Quoique cet appareil ne soit pas d’un fonction- 
nement aussi certain qu’un disjoncteur, il donne d’assez bons 
résultats, mais il arrive qu'il donne lieu à des ennuis surtout dans 
les installations puissantes qui ont de grandes réserves d'énergie 
derrière elles, et surtout si les fusibles ont une section dépassant 
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1 ou 2 mm°. Pour s’en rendre compte, il suffit d'examiner la courbe 
de fusion du cuivre que nous ayons donnée au début. 

» Dans les installations relativement puissantes, il est bon à 
notre avis d'employer, si l’on écarte les disjoncteurs qui sont tou- 
jours préférables, des coupe-circuits plus perfectionnés avec les- 
quels la rupture se fait dans l'huile. Ces derniers, tout en conser- 


Fig. 16. 


vant les inconvénients des autres coupe-circuits en ce qui concerne 
la précision de fonctionnement et de leur étalonnement, rompent 
facilement de grandes puissances. Ils se composent essentiellement 
d’une cuve dans laquelle on met de l'huile. Dans le modèle que je 
vous présente, vous remarquerez que le fusible, qui est en argent, 
est très court, pour qu'au moment de la déflagration, il y ait peu de 
gaz produits. Une olive métallique, relativement lourde, est sou- 
tenue par le fil et, au moment où celui-ci fond, l'olive tombe au 
fond du vase; l'huile intervient alors comme écran pour empêcher 
larc de se prolonger. 

» À titre d'indication, le modèle que vous voyez a été mis 
en court-circuit aux bornes d’un alternateur de 5oo kilowatts 
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10000 volts, commandé par turbine,°ce qui représente déjà, au 
moment de la rupture, une puissance considérable et l'arc s’est 
coupé parfaitement sans amorçage extérieur (fig. 17). 


» Nous avons réalisé des appareils de ce genre pour des inten- 
sités assez élevées, jusqu’à 200 ampères, et des tensions jusqu'à 
30000 volts. 


» Disjoncteurs haute tension. — Les règles qui président à la cons- 
truction des disjoncteurs haute tension sont les mêmes dans une 
certaine mesure que celles des disjoncteurs basse tension et aussi 
les mêmes que celles qui président à l'établissement des interrup- 
teurs haute tension dont nous avons parlé tout à l'heure. 

» En général, d'après ce qui s’est fait jusqu’à présent, le disjonc- 
teur haute tension n'a pas été autre chose qu'un interrupteur haute 
tension, lequel a été armé au moyen d'un ressort ou d'un poids 
quelconque, de façon à être sollicité à rompre; un cliquet empèche 
cette rupture; ce cliquet est susceptible d'ètre dégagé par un électro 
ou un solénoide. Beaucoup de constructeurs commandent ce cliquet 
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par un circuit basse tension, alimenté par un transformateur 
d'intensité placé dans la haute tension. On conçoit alors le fonc- 
tionnement. 

» Un disjoncteur établi dans ces conditions nécessite l'emploi 
d’un transformateur et nous avons pensé que, dans certains cas, il 
y avait intérèt à supprimer cet accessoire non seulement coûteux, 
mais embarrassant et difficile à monter à cause de l'isolation. C’est 
alors que nous avons créé un type d’appareil qui condense en 
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Fig. 18. 


lui-mème tous les accessoires nécessaires au fonctionnement 
(fig. 18). 

» Schématiquement, l'appareil que nous présentons se compose 
du bâti en fonte dont nous avons déjà parlé, des porcelaines de 
pénétration, d'un organe mobile, d’une bobine placée sur le côté 
de l'appareil et convenablement isolée. Cette bobine agit directe- 
ment, par une tirette isolée, sur l'organe de déclenchement. Cette 
bobine, pour faciliter le réglage, peut être shuntée. 

» Dans un autre dispositif d'appareil plus simple (fig. 19), la 
bobine se trouve mise directement sur l’équipage mobile et agit 
pour produire le déclenchement. 
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» En somme, étant donné ce que j’ai déjà dit des interrupteurs 
haute tension et de leur dimensionnement, les disjoncteurs n'étant 
autre chose que des interrupteurs rendus automatiques, je n'ai pas 
besoin de m'étendre plus longuement. | 

» Toutefois, je ne veux pas quitter ce chapitre sans dire quelques 


Fig. 19. 


mots sur l'opportunité de faire fonctionner les disjoncteurs immé- 
diatement ou non après l'excès de débit, c’est-à-dire de retarder 
leur action. 
» On admet, presque toujours, que les génératrices d’une usine, 
ou les moteurs d’une installation, sont susceptibles, pendant un 
2° Série, Tome VIL, 1907. — N° 69. | 35 
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temps court, de supporter une surcharge considérable. Par consé- 
quent, si cette surcharge peut avoir lieu sans inconvénient, il serait 
souvent nuisible plutôt qu'utile d'avoir des disjoncteurs qui fonc- 
tionnent instantanément. On a donc été conduit à construire des 
appareils fonctionnant avec un certain retard; on dit qu'ils sont à 
action retardée, différée, temporisée, à temps, etc. 

» Les ingénieurs ne sont pas d'accord sur la terminologie à em- 
ployer en la circonstance. Aussi vais-je proposer de s'arrêter à deux 
termes qui définissent des modes différents. 

» Certains chefs de station demandent que leur disjoncteur ne 
fonctionne qu’au bout d’un certain nombre de secondes, toujours le 
même pour le mème appareil s’il y a excès de débit. Par exemple, 
un disjoncteur normal de roo ampères fonctionnera au bout de 
10 secondes s’il est traversé par 200. 

» Nous proposons de nous rallier à l’expression bien définie qui 
consisterait à dire que ce disjoncteur serait temporisé à 10 secondes, 
ce qui revient à dire qu'il fonctionnera toujours en laissant, pendant 
10 secondes, passer l'excès de débit et que si dans l'intervalle, c'est- 
à-dire au bout de 8 secondes, la cause qui a provoqué l'excès de 
courant a disparu, il se retrouvera en l’état normal et ne fonction- 
nera à nouveau que si un autre excès de débit se présente pendant 
10 secondes. 

» Au contraire, d’autres chefs de station disent : « Ma station, 
» mon installation ou ma ligne peut supporter normalement sans 
» inconvénient 10 pour 100 de surcharge. Si la surcharge est de 
» 20 pour 100 j'estime qu'elle peut la supporter pendant 20 se- 
» condes et 5o pour 100 pendant 10 secondes, 100 pour 100 pen- 
» dant 2 secondes, etc. Je veux avoir un appareil qui permette ces 
» excès mais pas davantage. » Il faudra donc apporter un retard 
variable dans le fonctionnement du disjoncteur et alors nous pro- 
posons de dire simplement que, dans ces conditions, cet appareil 
sera un d'sjoncteur retardé, ce qui voudra dire que le retard sera 
d'autant plus court que l'intensité est plus forte. 

» Différents procédés peuvent être employés; je me contenterai 
de vous en indiquer quelques-uns. 

» D'abord (fig. 20), celui que nous employons pour obtenir le 
déclenchement temporisé; l’électro à maximum intercalé dans la 
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haute tension agit sur un contact qui envoie du courant dans un solé- 
noide à fil fin. Ce solénoïde est alimenté par une source constante ou 
à peu près. Ce second solénoïde est solidaire d’une cataracte réglée 
de façon que la fin de course ait lieu au bout de N secondes et c’est 
cette fin de course qui provoque le déclenchement du disjoncteur. 

» On conçoit facilement qu'avec ce dispositif extrêmement simple 


Declenchemeñt 


temporise 


Fig. 20. 


le fonctionnement ait lieu toujours au bout du même nombre de se- 
condes, puisque, quelle que soit l'intensité qui passe dans le gros 
fil, le fil fin est toujours alimenté de la mème manière. 

» Pour le fonctionnement retardé ( fig. 21), nous plaçons seule- 
ment et directement sur l’électro gros fil une cataracte dans laquelle 
l'écoulement du liquide est convenablement réglé. On conçoit que, 
plus le nombre d’ampères-tours est grand, plus la pression sur le 
liquide est grande, l'écoulement plus grand, l'attraction plus rapide. 

» Je veux vous signaler également un dispositif extrêmement in- 
génieux, quoiqu'un peu compliqué, pour obtenir un fonctionnement 
retardé et qui consiste à mettre un disque de cuivre entre les pôles 
d'un électro-aimant polarisé par le courant principal (fig. 22), 
à l’aide d’un transformateur de courant. Les courants de Fou- 
cault produits tendent à faire tourner le disque. Ce disque porte 
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sur son axe une chainette à laquelle est attaché un poids. Au bout 


retarde 


Fig. 21. 


d'un certain nombre de tours, la chainette agit sur un relais ou ac- 


retarge 


Fig. 22. 


tionne directement le disjoncteur. On comprend alors que, plus l'in- 
tensité est forte, plus le disque tourne vite et plus la rupture se fait 
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rapidement. Pour une certaine valeur d'intensité qui est celle de 
réglage, il y a équilibre entre le poids et la tendance du disque à 
tourner et le déclenchement ne se produit pas. 

» Je vous signale en terminant que, pour la haute tension, le prin- 
cipe du déclenchement empêché est encore beaucoup plus indis- 
pensable que pour la basse tension. Aussi, dans l'appareil que nous 
vous présentons, nous l'avons réalisé d’une façon très simple comme 
vous pouvez le voir, fonctionnant avec ces quelques lampes et sur 
les détails de laquelle je ne m’étendrai pas. 


» Tableau de distribution haute tension. — La conception d’un 
tableau de distribution pour haute tension est une chose toujours 
sérieuse qui nécessite du soin, car il est rare que ce tableau n'ait 
pas une certaine importance. 

» Nous distinguerons deux sortes principales de tableaux : ceux 
qui servent dans les sous-stations ou dans les stations de faible im- 
portance et ceux qui servent dans les grandes centrales. 

» La disposition vers laquelle on tend est basée surtout sur des 
considérations de sécurité d'emploi. Il faut, en effet, non seulement 
que le personnel appelé à manœuvrer les appareils soit à l'abri de 
tout danger, mais encore qu’il ne puisse y avoir d’amorçages d’arcs 
intempestifs entre les barres et pièces diverses. 

» Les appareils généralement employés sont ceux dont nous avons 
parlé tout à l'heure et l’on conçoit immédiatement que l’on soit 
conduit à mettre ces appareils à une certaine distance du point où 
se fait la manœuvre. Les appareils sont alors, quand il s'agit des in- 
terrupteurs'ou des disjoncteurs, commandés à distance et cette com- 
mande se fait soit mécaniquement, soit électriquement, soit quel- 
quefois par les deux systèmes réunis. Dans l’un et l’autre cas de 
commande à distance, on ajoute généralement sur l'appareil com- 
mandé un organe de signalisation qui consiste le plus souvent en 
un contact allumant une lampe. 

» Il n'est pas toujours judicieux de recourir indifféremment à 
l'un ou l’autre systéme. A notre avis, la commande électrique doit 
être choisie toutes les fois que la distance entre les appareils et le 
poste de manœuvre est très grande, ou les transmissions mécaniques 
difficiles à établir. 
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» La commande mécanique doit être établie toutes les fois que la 
distance n’est pas grande et les transmissions faciles. 

_» Enfin, la commande simultanée doit être réservée 
cas particuliers où l’on a un désir très grand d’une sécurité absolue 
et, en tout cas, il sera préférable d’avoir deux appareils en série 
dont l’un sera commandé mécaniquement .et l’autre électrique- 
ment, l’un des deux seulement servant à la manœuvre courante. 

» Par suite de ces considérations, on dispose les tableaux haute 
tension importants en plusieurs compartiments; ceux-ci seront 
quelquefois dans le mème plan, mais plus généralement sur des 
plans différents constituant des étages successifs. 

» Sur le croquis ci-contre nous représentons une disposition 
schématique qui peutêtre employée (fig. 23). 

» Les appareils différents sont placés dans des cloisonnements 
faits de matière isolante et incombustible, telle que l’ardoise, mais 
plus souvent de ciment armé. Chaque barre de polarité différente 
est placée dans une alvéole et se trouve ainsi isolée non seulement 
électriquement mais aussi mécaniquement. 

» A ce sujet, je dois vous signaler que ce cloisonnement, pour être 
judicieusement établi, ne doit pas servir seulement à séparer les 
différentes unités. C'est ainsi qu’on ne doit pas faire un compar- 
timent pour un alternateur, un deuxième compartiment pour 
l'autre, etc., mais bien des compartiments successifs pour chacune 
des phases d'un alternateur si c’est d’alternateurs qu'il s’agit. 
L'étude d’un pareil tableau est toujours assez complexe, dépend 
des circonstances de l'installation et de la disposition des locaux; 
mais, en général, la préoccupation de l'ingénieur qui construit une 
centrale doit se porter avant toute chose sur la conception du ta- 
bleau ou plutôt sur l’ensemble des appareils qui constituent ce 
tableau, de façon que le bâtiment soit fait pour loger cet ensemble 
et non pas, comme cela arrive trop souvent, faire un tableau pour 
le bâtiment. 

» Dans le schéma on voit, à l’étage supérieur, les panneaux 
basse tension et les pupitres qui servent à manœuvrer les appareils 
servant à la haute tension. De cet étage on a vue sur la salle des 
machines. L'étage au-dessous comprend la basse tension, les 
rhéostats d’excitation, etc.; l'étage immédiatement inférieur, les 
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appareils et les barres haute tension et enfin, plus bas, les arrivées 
de câbles et appareils de protection de ceux-ci contre les surten- 
sions. 
» Ce que nous avons dit plus haut des dispositifs à employer 
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Fig. 23. 


pour les tableaux basse tension s'applique ici, savoir : autant que 
possible, suppression des marbres. Nous n’y reviendrons pas. 

» Appareils de protection des tableaux et des câbles haute tension. 
— Nous avons déjà parlé des disjoncteurs et des coupe-circuits. Ce 
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sont des appareils qui protègent contre des excès d’intensité. Mais 
il arrive souvent dans les installations que, par suite de causes plus 
ya moins complexes, des surtensions se produisent, lesquelles 
pèuvent engendrer des accidents graves. 

» Le premier de ces accidents consiste dans la rupture des iso- 
lants, soit des câbles, soit des organes de transformateurs et alter- 
nateurs. 

» En effet, ces isolants sont toujours calculés, dans un but 
d’écoromie et de pratique d'installation, plus ou moins près de 
leur point d'emploi. Des surtensions peuvent se produire et se 
, produisent souvent qui dépassent cette limite de sécurité. Si une 
surtension a lieu l'isolement est crevé, un arc s’amorce et la mise 
en court-circuit existe, ce qui entraine l'arrêt total ou partiel de 
l'exploitation. 

» Un accident d’une autre nature, qui prend sa cause également 
dans les surtensions, est l’amorçage d'arcs entre les parties métal- 
liques non couvertes, soit à la terre, soit aux pôles voisins. 

» Or il n'est pas possible pratiquement de réaliser une installa- 
tion dans laquelle les parties métalliques seraient suffisamment 
écartées pour qu'un arc, une fois amorcé, ne se maintienne 
pas. 

» Je mets sous vos yeux (fig. 24) une courbe représentant la 
distance d’amorçage des arcs entre deux parties conductrices et 
une autre courbe indiquant les distances minima d'emploi pra- 
tique. Nous voyons, par exemple, que des barres à 15000 doivent 
être écartées de 35 cm. Cette distance est déjà relativement grande 
et entraine des dimensions considérables dans l’installation. Pour 
obvier aux inconvénients signalés plus haut, on a imaginé des ap- 
pareils qui prennent le nom de &mniteurs de tension. 

» Ces appareils créent un point faible où, en cas de surtension, 
l'arc vient s’amorcer et, cet arc une fois amorcé, limite l'effet de la 
surtension dans tous les points voisins. 

» La préoccupation qui préside à l'établissement de ces limiteurs 
de tension est analogue à celle qui préside à l'établissement des 
parafoudres dont nous parlerons tout à lheure. Mais nous verrons 
également que ces deux appareils différent sensiblement ( fig. 25). 

» Le limiteur de tension le plus généralement employé se com- 
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pose d’un certain nombre de.pièces métalliques voisines les unes 
des autres et dont les deux extrèmes sont reliées à deux pôles entre 
lesquels on veut limiter les effets nuisibles d’une surtension. 
L'écartement total est tel que, pour une tension aussi legerement 
que possible supérieure à la tension d'emploi, l’effluve amorce un 
arc qui devra s'éteindre de lui-même lorsque la surtension aura 
disparu. Là est la difficulté du problème. | 

» Pour réaliser un bon limiteur de tension, il faut donc à la fois 


Fig. 25. 


rendre l’amorçage de l'arc facile et faire que son extinction se pro- 
duise seule. 

» On intercale dans le circuit une résistance ohmique qui aura 
une valeur telle que l'intensité, une fois l'arc amorcé, ne dépasse 
pas une valeur déterminée. Dans les appareils que nous construi- 
sons nous réglons, pour les limiteurs de tension, l'intensité maxi- 
mum à + d’ampère environ; si bien que, pour 5o00 volts par 
exemple, nous aurons une résistance de 50000 ohms. 

» Cette résistance peut être réalisée d’une manière quelconque, 
mais elle sera sans self-induction et non susceptible de s'échauffer 
par le passage du courant. Le problème se limite alors à rompre 
automatiquement, par des organes statiques, un courant de ~+ d'am- 
père par exemple et de tension indiquée. 

» La disposition des limiteurs de tension que nous employons et 
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que nous présentons (fig. 25), consiste à avoir un certain nombre 
de rouleaux faits principalement pour obtenir ce résultat. L’arc, en 
effet, s’'amorçant à travers les rouleaux, est constitué d'une grande 
quantité de petits arcs élémentaires dont chacun, en l'espèce, a envi- 
ron o,5 mm. Cet arc, pour se maintenir, a de grandes difficultés: 
d’abord grâce à la résistance ohmique dont nous avons parlé; en- 
suite il faudrait, pour qu’il se maintienne, qu'il y ait transport de 
molécules métalliques incandescentes et, pour cela, échauffement 
de pièces métalliques ayant une masse relativement considérable. 
De sorte que l'arc établi dans ces conditions a toutes chances de se 
rompre et que la marge entre le point où il s’amorce et le point où 
il se coupe est faible. 

» Je vais essayer de mettre en lumière devant vous, par une expé- 
rience simple, l'utilité de constituer ce limiteur de tension par un 
nombre élevé de cylindres et non par un petit nombre. 

», Nous avons mis ici en série un nombre de limiteurs pour 
tension relativement basse afin d'opérer sur une tension plus élevée. 
Nous avons au total environ 80 intervalles. 

» Élevons la tension. A 20000 volts, nous voyons de petites 
aigrettes et, à 40 ooo volts, les décharges sont constantes. Le volt- 
mètre ci-contre montre qu'il n’y a pas de chute de tension sensible 
et les choses pourraient rester en l’état longtemps. 

» Voici, au contraire, un limiteur qui est constitué par deux 
cylindres seulement, mais l'écart total est le méme dans les deux 
cas. L'arc s’amorce à 35000 volts; à 40 000, il est très nourri et 
pourrait se maintenir. En effet, vous constatez une chute de 
tension considérable et l'arc ne se rompt plus qu'aux environs de 
8000 à 10000 volts. 

» En résumé, plus le nombre d'intervalles élémentaires est 
grand, plus petite peut être la marge d'emploi entre la tension 
normale et celle de protection. 

» En outre, la présence d’une résistance ohmique judicieu- 
sement établie a une grande importance. Il ne faut pas craindre 
de donner à cette résistance une grande valeur, car les énergies 
mises en jeu par les phénomènes de surtensions sont toujours 
très faibles. Il n'en sera pas de même dans la question des para- 
foudres. 
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» L'appareil que vous avez sous les yeux a été étudié spéciale- 
ment, tant au point de vue de la rupture des arcs que de la bonne 
isolation et de la facilité de réglage. Nous en avons plusieurs cen- 
taines en service et il nous a été donné de constater l'efficacité de 
la protection procurée par ces appareils. Des expériences ont été 
faites dans certains réseaux très importants où des câbles claquaient 
souvent. On a mis ces limiteurs de tension; les ruptures ont cessé. 
La contre-épreuve a montré que, en enlevant les limiteurs, les rup- 
tures d'isolement se présentaient à nouveau. 


» Parafoudres. — La question des limiteurs de tension me conduit 
naturellement à vous parler de celle des parafoudres. Je laisserai 
dans l’ombre ceux à basse tension, parce qu'ils sont plus connus et 
qu'ils sont moins délicats. 

» En général, on est mécontent du fonctionnement des para- 
foudres. On pourrait citer de nombreuses installations, et non des 
moindres, dans lesquelles ces organes donnent lieu à des ennuis. 
Je dois dire que, à mon avis, ces ennuis viennent plus d’un défaut 
d'installation ou d'un mauvais choix du modèle que d'un défaut de 
principe. | 

» Tout d’abord on doit s'inspirer, dans l'installation des para- 
foudres, des règles qui président à l'installation des paratonnerres 
sur les maisons. Si l’on pouvait établir un conducteur direct entre 
le fil de ligne à protéger et la terre, dans les mêmes conditions que 
le conducteur que l'on place, par exemple, sur une cheminée 
d'usine avec les mêmes sections, absence de coudes, bonne prise 
de terre, etc., on serait bien protégé. Mais la connexion est impos- 
sible à réaliser, car elle mettrait en court-circuit par la terre le 
réseau que l’on veut protéger. Force est donc d’intercaler dans le 
circuit un appareil tel qu'il se laisse facilement traverser par les 
décharges atmosphériques et s'oppose au passage du courant dyna- 
mique de la ligne. Cet appareil est le parafoudre. 

» À l'origine, on s’est contenté de mettre deux parties métal- 
liques séparées par un espace d’air et disposées de façon que la 
décharge puisse passer de l’une à l’autre en escomptant la résis- 
tance de cet espace d'air pour s'opposer au passage du courant 
industriel. Mais, au fur et à mesure que la tension a augmenté dans 
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les lignes, on a été conduit à agrandir cet espace d'air, si bien qu'il 
est arrivé un moment où le parafoudre s’opposait bien au passage 
du courant de la ligne, mais ne laissait plus passer que difficilement 
ou même pas du tout la décharge atmosphérique. 

» Il est très difficile d'ètre renseigné exactement sur la tension 
des décharges atmosphériques, mais on admet généralement qu’elles 
peuvent ne pas être supérieures à 150000 où 200000 volts, pour 
atteindre quelquefois des valeurs énormes. | 

» Nous avons encore le souvenir de parafoudres constitués par 
deux cornes uniques et destinés à une ligne de 30000 volts dans 
laquelle on avait dù porter l'écart à 80 mm pour n’avoir pas d’amor- 
çages intempestifs à un moment où il n’y avait pas trace d’un orage 
dans lair. I va sans dire qu'un tel parafoudre ne présentait plus 
grande sécurité, car la décharge atmosphérique pouvait tout aussi 
bien alors, arrivant sur la ligne, passer par un autre endroit que par 
le parafoudre. | 

» On conçoit de plus que dans un appareil Bien établi, pour une 
tension plus faible par exemple, dans lequel il est possible de rap- 
procher les cornes, la décharge atmosphérique amorce un arc qui 
peut être maintenu par le courant même de la ligne et c’est alors 
que les considérations que nous développions tout à l'heure, pour 
les limiteurs de tension, interviennent. 

» Íl faut faire que l’arc amorcé par la décharge atmosphérique ait 
toutes les difficultés possibles à se maintenir. La première mesure 
consistera à intercaler dans le circuit une résistance ohmique appro- 
priée; màis ici, il ne faut pas perdre de vue que les énergies mises 
en jeu sont considérables et que la résistance, qui pouvait servir 
tout à l'heure pour le limiteur de tension, ne pourra généralement 
plus avoir son application ici. Cette résistance devra être de dimen- 
sions vastes et avoir une valeur ohmique minimum. 

» C'est ainsi que dans nos parafoudres, suivant les cas et suivant 
les modèles, nous limitons- l'intensité amorcée par le court-circuit à 
une valeur qui varie entre un et un quart d'ampère. 

» On conçoit alors, si nous prenons 1 ampère, par exemple, 
qu'un parafoudre à roooo volts doit être capable de rompre de lui- 
même une intensité de 1 ampère à 10000 volts. Le parafoudre 
n'aura donc pas du tout la mème physionomie que le limiteur de 
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tension, lequel est fait pour être traversé par une énergie beaucoup 
plus faible. 
=» C’est d’après ces observations que nous avons établi le para- 
foudre que nous vous présentons. Je dois dire qu'un appareil qui 
serait destiné à être placé intérieurement pourrait n'être pas le 
mème qu’un appareil destiné à être mis à l'extérieur. 

» En effet, l'appareil, mis extérieurement, est soumis aux intem- 


Fig. 26. 


péries, pluie, neige, etc. Par conséquent, la distance minimum entre 
les parties métalliques qui le constituent est toujours relativement 
grande, car, s’il en était autrement, l'arc pourrait être amorcé par les 
gouttes de pluie ou par la neige. A l'intérieur, il n’en serait pas de 
même et l'on pourrait installer un appareil dans lequel les écarts 
élémentaires seraient aussi petits que dans le limiteur de tension. 
Mais, en général, les parafoudres sont faits pour protéger les instal- 
lations aériennes et, par conséquent, extérieures. Il est donc préfé- 
rable, à notre avis, de constituer un appareil qui puisse impuné- 
ment être placé a l’intérieur ou à l'extérieur. 

» Dans ces conditions, la considération qui limite le rapproche- 
ment des deux éléments successifs est une considération purement 
mécanique et nous pensons qu'il ne faut pas descendre au-dessous 
de 8 mm, et cette distance est déjà faible. D'autre part le désir de 
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faciliter la rupture des arcs et le passage de la décharge atmosphé- 
rique conduit à avoir un écart minimum. Nous estimons qu'il ne 
faut pas dépasser 15 à 16 mm. Donc les parafoudres seront tels 
que les espaces élémentaires seront réglables entre 8 mm et 15 mm 
et cette obligation détermine, suivant la tension de la ligne, le 
nombre d'intervalles qu'il faudra placer. 

» C’est ainsi que dans le Tableau ci-contre, suivant les tensions 
de ligne, on trouvera le nombre d'intervalles que nous employons 
dans notre fabrication : 


Tensions d'emploi 


Isolements Nombre TT —— 

en volts, d’intervalles. minimum. maximum. 
6000 I 1000 5000 
15000 2 6000 12000 
30000 ` 4 15000 25000 
50000 6 20000 35000 
60000 8 25000 50000 
60090 | 10 30000 50000 
70000 12 40000 50000 
80000 15 50000 50000 


» Un parafoudre établi dans ces conditions est tel que la marge 
entre Ie point où l'arc s’amorce et la valeur d'extinction est relative- 
ment faible et, par conséquent, donne la plus grande sécurité pos- 
sible quant au passage de la foudre. 

» Je vais vous montrer que, dans l'appareil que vous avez sous 
les yeux, l'arc s’amorce à 30000 volts et s'éteint à 20000 volts, 
marge qui est beaucoup plus grande que dans les limiteurs de 
tension, mais très suffisante pour les emplois industriels. 

» C’est ainsi que nous réaliserions un parafoudre sur le même 
principe et avec le nombre d’écarts suffisants pour que l'arc s’amorce 
à 100000 volts et puisse s’éteindre à 70000 volts environ. On remar- 
quera que les limites de sécurité et de possibilité, du moins d’après 
les principes que nous vous soumettons, seront atteintes pour des 
lignes allant jusqu’à 80000 et 100000 volts. En effet, au-dessus de 
cette tension, il ne sera plus possible de réaliser un parafoudre qui 
satisferait à la décharge atmosphérique puisqu'il faut tabler à partir 
de 150000 volts environ et qu'il couperait l'arc produit par le cou- 
rant de la ligne. 
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» Cependant, il est à présumer que, si l’on fait des lignes à 
100000 volts et plus, certains artifices permettront de les mettre 
à l’abri de la foudre. 

» Vous avez remarqué que, pour faire l’essai de ce parafoudre tel 
que nous venons de le présenter, nous l’avons placé à plat. C'est que 
nous avons voulu que l'extinction de l'arc se fasse par la résistance 
même du cireuit et non mécaniquement par suite du courant ascen- 
sionnel d'air chaud qui est produit. En effet, nous allons renouveler 
l'expérience en plaçant l'appareil dans la position verticale et l'arc, 
qui tout à heure ne se coupait pas, à 30000 volts, se coupe main- 
tenant. | E 

» Cela me donne l’occasion d'attirer votre attention sur un phé- 
nomène très connu, mais sur la nature duquel tout le monde n’est 
pas d’accord; je voudrais en profiter pour vous dire ma maniére de 
voir à ce sujet et vous montrer, du moins je l'espère, la véritable 
cause du fonctionnement. 

» Le principe de la rupture sur cornes pour des parafoudres in- 
terrupteurs ou coupe-circuits est assez connu. Deux cornes sont 
placées comme nous vous le montrons. Lorsque la tension est suffi- 
sante, on voit l’arc monter, s'allonger et s'éteindre. 

» Certains ingénieurs attribuent ce phénomène à une action in- 
ductrice. Pour ma part, je n'y crois pas. La rupture est produite 
exclusivement par le courant ascensionnel d'air chaud qui est pro- 
duit et il va m'être facile de le démontrer. 

» Tout d’abord, si nous plaçons l’ensemble des deux cornes dans 
un plan horizontal, nous ne voyons pas du tout l'arc sollicité vers 
l'extrémité. Nous le voyons, au contraire, se diriger vers la partie 
supérieure et se maintenir. Si ensuite nous faisons jaillir, comme 
je vous le présente, l’arc entre deux cercles voisins, cercles dans 
lesquels nous ferons arriver le courant par les points diamétrale- 
ment opposés et, par conséquent, d’une façon telle que l'intensité 
se répartisse également dans les deux branches, il sera évident 
que, sı action inductrice il y a, elle est égale des deux côtés et 
qu'il n’y a aucune raison pour que l'arc n’aille pas aussi bien en 
bas qu'en haut. 

» Enfin, dans la même expérience, si nous soufflons très légé- 
rement de bas en haut, nous voyons l'arc se diriger vers le bas et se 
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rompre de ce côté. Dans cette éventualité, nous avons remplacé le 
courant ascènsionnel d’air chaud par un courant artificiel. Il est donc 
évident, à mon avis, qu'aucune action inductrice n’est intervenue 
efficacement et que l’action a été purement mécanique. 

» C'est cette action que nous appliquons dans nos parafoudres 
pour faciliter la rupture de l'arc. Cette action n'intervient que si 
l'énergie mise en jeu est suffisante pour qu'il y ait chaleur produite 
et échauffement de l'air. 


» Productions de très hautes tensions. — Où s’arrêtera-t-on dans 
l'emploi des très hautes tensions ? Nul ne peut le dire. Nous avons, 
dans ces. dérnières années, assisté à un tel crescendo qu'il serait 
tout à fait illogique de dire que les tensions de 50000, 60000 volts 
que l’on emploie‘(et même celles de 80000 volts dont on parle) 
sont les limites définitives. , | 

» On arrive industriellement à faire des transformateurs de 
50000 et 60000 volts, mais où l’on est gêné, c’est dans la question 
des essais. On admet généralement qu’il faut disposer de tensions 
d'essai de trois à quatre fois supérieures à celles d'emploi; si bien 
que c’est 150000 à 200000 volts qu’il faut avoir au moins pour le 
moment. Les spécialistes vous diront que ce n’est pas chose facile. 

» De plus, il est désirable, ne füt-ce qu’au point de vue purement 
spéculatif, d'étudier les tensions très élevées. Nous avons donc 
pensé qu'il serait intéressant de trouver un dispositif simple qui 
permit facilement, avec des éléments faciles à construire, de monter 
aussi haut qu’on le voudrait : 300000, 400000, 500000 volts et 
même davantage. | 

» Admettons que construire un transformateur à ro0000 volts 
soit chose relativement facile et non trop onéreuse. Mettre à la façon 
ordinaire plusieurs transformateurs en série, il n’y faut pas songer; 
les secondaires donneraient bien, dans le cas de deux appareils, 
les 200000 volts demandés, mais il faudrait isoler Îles deux enrou- 
lements de chaque transformateur à 200000 volts et alors autant 
vaudrait construire directement un transformateur à 200000 volts. 

» Nous avons imaginé ce qui suit (fig. 27) : 

» Un premier transformateur donne, par exemple, 110-100000, 
isolé pour 100000. | 

2° Sénir, Tour VII, 1907. — N° 69. 36 
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» Un deuxième transformateur donne 110-110, isolé pour 100000. 
Ce deuxième est lui aussi facile à construire et le secondaire alimente 
alors le primaire d’un troisième transformateur de 110-100000, 
isolé encore à 100000. 

» Ce troisième transformateur est posé sur le deuxième par un 
isolement à 100000 volts et, par conséquent, son isolement haute 


0 ` | Secondaire 
300.000 v. 


Primaire .110 volts 


tension est isolé à la masse pour 200000 volts. Nous pouvons donc 
le mettre en série avec le primaire de tout à l'heure; et ainsi, avec 
trois éléments de 100000 volts seulement, que nous admettons sa- 
voir bien et économiquement construire, nous avons réalisé un 
transformateur de 200000 volts. 

» Sinous voulons ajouter une troisième tranche de 100000 volts à 
mettre à nouveau]dans le circuit, nous la constituerons avec deux 
transformateurs de 110-110, isolés à 100000 volts que nous mettrons 
en cascade, le troisième transformateur de 110-r00000 be trou- 
vant ainsi isolé de la masse à 300000 volts. 

» Et ainsi de suite pour chaque tranche supplémentaire. On remar- 
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quera que chaque augmentation de 100000 nécessite un transfor- 
mateur de plus que les précédents. 

» On se demandera tout de suite si, au lieu d'employer, comme 
c'est le cas pour avoir 300000 volts, 6 transformateurs à 100000 volts, 
il ne serait pas préférable de faire tout de suite un transformateur 
à 300000 volts. C’est une question de calcul de prix de revient et 
surtout de sécurité de réussite. Les constructeurs qui consentent à 
faire des transformateurs au-dessus de 150000 volts ne sont pas 
nombreux et ils demandent tous des prix très élevés. Avec le dis- 
positif que je vous indique, la réussite me semble obligatoire. 

» Il faut remarquer, de plus, au point de vue du prix de revient, 
que, si le nombre des transformateurs augmente, le nombre de 
spires fil fin n’est pas supérieur dans ce dispositif à ce qu'il serait 
dans un transformateur direct, de plus, à puissance égale, elles 
sont moins grandes. Les enroulements en gros fil seuls se répètent 
et ce ne sont pas les plus difficiles à faire. 

» Au point de vue du rendement, il est vraisemblable que le 
dispositif que je propose sera moins bon qu'avec un transformateur 
direct à cause des transformations successives, mais ce n’est pas 
encore bien évident, car, dans des transformateurs de très haute 
tension, les nécessités d'isolation conduisent à des dispositions mau- 
vaises au point de vue du rendement. 

» Enfin, pour le moment du moins, ce n’est pas un instrument 
industriel que je propose, mais surtout un moyen d'obtenir un 
transformateur permettant tous les essais que nécessite notre 
industrie. | 

» Je m'arrêterai là. | 

» En vous remerciant de votre attention, je m'excuse de n’avoir 
pu ètre plus bref et je me permets de vous rappeler les quelques 
désirs que j'ai manifestés : 

» D'abord, que les industriels veuillent bien faire intervenir, dans 
la désignation de l'intensité des appareils, la notion de la consom- 
mation et de l’échauffement ; | 

» Qu'ils veuillent bien, autant que possible, renoncer aux coupe- 
circuits pour leur préférer des disjoncteurs et qu'enfin ils adoptent, 
faute d’autres meilleurs, les vocables'temporisé et retardé, quand il 
y a lieu, pour le fonctionnement des appareils automatiques. » 
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M. le Présipent remercie M. Vedovelli et, constatant que sa Com- 
munication suscite des observations, vu l'heure avancée, remet la 
discussion à la prochaine séance. 


La séance est levée à 1110" du soir. 


INFORMATIONS. 


La bibliothèque ayant appartenu à M. Hospitalier, ancien Pré- 
sident de la Société, sera vendue aux enchères le 6 décembre 
prochain à la Salle Sylvestre, 28, rue des Bons-Enfants. Cette biblio- 
thèque, dont le Catalogue sera envoyé sur demande adressée à 
MM. Paul et fils et Guillemin, 28, rue des Bons-Enfants, renferme 
un grand nombre d’Ouvrages techniques et de Revues en français, 
anglais, allemand, italien, etc. | 


Le Cours public de Photographie, en vingt leçons, confié à 
M. Ernest Cousin par la Société française de Photographie, se rou- 
vrira, pour la 13° année, le mercredi 20 novembre 1907, à 9 heures 
du soir, pour être continué les mercredis suivants, à la mème 
heure, dans l'Hôtel de la Société, 51, rue de Clichy, à Paris. Les 
dames sont admises. | 


NO 


BIBLIOGRAPHIE. 


Formules, Tables et renseignements usuels. Aide-Mémoire des Ingénieurs, des 
Architectes, etc. Partie pratique, par J. CLAuDEL; onzième édition entièrement 
refondue sous la airection de Georges DariËs, Tome I“, 1 vol., 1112 pages, 612 fi- 
gures. Paris, Dunod et Pinat, éditeurs, 1907. 


L'Ouvrage de Claudel est suffisamment connu pour qu’il ne soil pas nécessaire de le 
présenter et d'en faire l'éloge. 

Il n’y a presque pas d'Ouvrage technique ayant eu un aussi long et aussi légitime 
succès (la première édition a paru en 1846) et la nouvelle édition publiée sous la di- 
rection de M. G. Dariès ne peut manquer d'obtenir la même faveur. 

Le premier Volume renferme les Chapitres suivants : 

Mécanique. Résistance des matériaux. Hydraulique. Moteurs hydrauliques. Dis- 
tribution d'eau et assainissement. Physique industrielle. Électricité. 

Nous n’entrerons pas dans le détail de l'analyse de ces Chapitres; il suffit de ré- 
péter qu'ils renferment une mine de renseignements précieux; tout ce qui concerne 
l'Hydraulique, en particulier, a été complètement et heureusement remanié par M. G. 
Dariès. | 

On peut regretter cependant que les questions d'unités n'aient pas toujours été 
traitées avec l'attention qu'elles méritent et que, par exemple, on trouve trop sou- 
vent des confusions entre force, puissance et travail, etc. 

Nous aurions voulu nous étendre plus longuement sur le Chapitre Électricité, mais 
il est malheureusement assez court (114 pages), des considérations plus ou moins 
théoriques prennent une place importante et les renseignements pratiques analogues 
à ceux qu'on trouve dans les autres Chapitres sont peu nombreux. 


L'Électricité, par Lucien PoiNcaRé, Inspecteur général de l’Instruction publique 
(Bibliothèque de Philosophie scientifique). Ernest Flammarion, éditeur. 


En consacrant un Volume de cette intéressante Collection à l' Électricité, dans le sens 
où l'éminent auteur a envisagé sa tâche, l'éditeur a eu une heureuse et féconde inspi- 
ration. 

Le caractère de l’'Ouvrage de M. Poincaré est absolument inédit, quoique la matière 
ait déjà fait à cette heure l’objet d'innombrables traités. | 

Il a, en effet, été écrit non pour les seuls spécialistes ou pour les débutants, mais, 
comme le dit l’auteur dans sa Préface, pour le public éclairé qui, aujourd'hui, se 
passionne au progrès des Sciences. 

La présentation des conséquences pratiques des principes démontrés ou admis in- 
téressera également les physiciens qui se retremperont dans le tableau fidèle de l'état 
actuel des évolutions de la science de l’Électricité. 
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Signalons, parmi tant de belles et éloquentes pages, la méthode employée par 
M. Poincaré pour faire entrevoir au lecteur la marche que suivrait le cerveau d'un ex- 
périmentateur sagace qui, ignorant tout de l’Électricité, posséderait la notion du 
champ magnétique et celle de l'énergie telle que nous la concevons aujourd'hui, et 
chercherait à pressentir les lois de l'induction. 

De même, avec une élégance rare et gn restant absolument à la portée du public 
qu'il vise particulièrement, M. Poincaré explique la création de la force électromotrice 
en rejetant systématiquement les assimilations classiques à des phénomènes plus ou 
moins semblables dans leurs manifestations extérieures. 

Sous prétexte de vulgarisation, nos habitudes portent, en effet, trop naturellement 
los auteurs les mieux intentionnés à fausser les idées de leurs lecteurs par des 
images dont la vulgarité n'a d'égale que la grossière équivalence. C'est, à notre sens, 
une révélation que d’avoir montré, dans ce Volume sur l’Électricité, qu’il était pos- 
sible de donner une définition exacte et directe de la force électromotrice tout 
comme bien des parties de la Science admettent à leur base des postulats ou des faits 
expérimentaux. 

C'est là, croyons-nous, la caractéristique de l'Ouvrage dont tout serait à citer et 
qui est à lire par tous, et que l’on proclamerait, à bon droit, le meilleur Livre actuel 
sur l’Électricité : maîtres, élèves, amateurs de la bonne Science pourront tous y puiser 
d'utiles enseignements ou de saines méthudes d’exposition. . 


Neuere elektrophysikalische Erscheinungen, par Ernst Rummer, 2° édition, revisée 
et augmentée; I° Partie : Progrès réalisés en télégraphie et en téléphonie, avec 

215 figures dans le texte, publié par l'administration du périodique Der Mechaniker. 
F. et M. Harrwitz, 1907. 


La première édition de cette publication a été accueillie en Allemagne avec une 
faveur si marquée, en raison précisément de son caractère spécial, que l’auteur et les 
éditeurs ont dû, pour la seconde édition, diviser l'Ouvrage en deux Parties séparées, 
dont la première traite des progrès et des actualités concernant la télégraphie et la 
téléphonie. 

D'un caractère très descriptif des plus intéressants et pourvu d'abondantes figures, 
ce Volume aborde directement les applications les plus modernes sans développements 
théoriques généraux préalables. C'est-à-dire que l'Ouvrage s'adresse aux ingénieurs, 
aux praticiens, aux constructeurs et aux inventeurs pour lesquels il constitue un 
recueil précieux où abondent les détails de construetion et les schémas pratiques, 
surtout pour la télégraphie. 

Nous en indiquerons les principales divisions : appareils pour la télégraphie rapide, 
appareils de télégraphie multiple, télégraphie sous-marine, description des télé-auto- 
graphes de divers systèmes, télégraphes copiants, téléphones haut parleurs, trans- 
metteurs téléphoniques pour la musique, téléphonographie, télégraphone de Poulsen, 
téléphonie à longue distance, etc. ` 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÊLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
42, rue de Staël. 


France. 


Accumulateurs (Les) électriques, par L. Jumau. 2° édition revue et aug- 
mentée d'un supplément. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1907; 1 vol. grand 
in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 

Calculs et problèmes d'électricité théorique et industrielle, par A. Térre. 
Paris, en vente chez l'auteur, 56, boulevard Saint-Marcel; 1 vol. grand 
in-8°, broché. (Don de l'auteur.) | 

Fantasias, par Max pe Nansoury. Paris, Boivin et Cie, 1907; 1 vol. in-8e, 
broché. (Don de l'auteur.) | 

Formules, Tables et renseignements usuels. Aide-mémoire des Ingénieurs, 
des Architectes, etc., partie pratique par J. CLauneL. 11° édition entière- 
ment refondue sous la direction de Georges Dariès. T. H. Paris, H. 
Dunod et E. Pinat, 1907; 1 vol. in-8°, broché. ( Don des éditeurs.) 

Introduction à l'étude de l'électricité statique et du magnétisme, par E. 
Bicuar et R. BLonpcor. 2° édition entièrement refondue. Paris, Gauthier- 
Villars, 1907; 1 vol. in-8°, broché. ( Don de l'éditeur.) 

Manuel pratique du monteur électricien, par J. Larrarcue. 10° édition. 
Paris, Bernard et Tignol, 1907; 1 vol. in-8, relié. (Don de l’auteur.) 
Notions élémentaires d'électricité industrielle, par B. Sécuix et M. Fasre. 
Paris, Nancy, Berger-Levrault et Cie, 1907; 1 vol. in-12, broché. (Don 

des éditeurs.) 

Nouvelles (Les) machines thermiques, moteurs rotatifs et turbines à vapeur 
et à gaz, turbines à gaz facilement liquéfiables, par A. BerrTuisr. Paris, 
H. Desforges, 1908; 1 vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 

Précis d'électricité médicale, par Ca. Canaris. Paris, chez l’auteur et chez 
H. Roux, éditeur, 1907; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'auteur.) 
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Télégraphie (La) sans fil et les ondes électriques, par J. BôuLancer et 
G. Ferrit. 6° édition, augmentée et mise à jour. Paris, Nancy, Berger- 
Levrault et Cie, 1907 ; 1 vol. in-8°, broché. (Don des auteurs.) 

Traité complet d'analyse chimique appliquée aux essais industriels, par 
J. Post et B. Neumann. 2° édition française entièrement refondue, par le 
D°" L. Gautier. T. II, 1°" fascicule. Paris, A. Hermann, 1908, 1 vol. 
in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 

Traité pratique d'électricité industrielle, par E. Caprar et L. Dumosr. 
7° édition entièrement refondue et remise à jour par H. Boy ne La Tour. 
Paris, Ch. Béranger, 1907; 1 vol. grand in-8°, relié toile. ( Don de l’édi- 
teur.) 

Turbines (Les) à vapeur et à gaz, par Giuserre Beuuzzo. Traduit sur l’édi- 
tion italienne, augmentée par l’auteur, par G. Civazeri. Paris, H. Des- 
forges, 1907; 1 vol. grand in-8°, broché. ( Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


De berekening, de bouw en het bedrijf van het kabelnet der gemeente 
Amsterdam, par GéRARD DE GELDER. '’S-Gravenhage, F.-J. Belinfante, 1907; 
1 vol. in-8°, broché. ( Don de la Technische Hoogeschool de Delft.) 

Drahtlose Telephonie, von Ernst Runwer. Berlin, chez l'auteur, 1907; 1 vol. 
grand in-8°, broché. (Don de l’auteur.) 

Mathematische und mikroskopisch-anatomische Studien über Blattstellun- 
gen nebst Betrachtungen über den Schalenbau der Miliolinen, von 
G. Van Irenson Jun., in Delf. Iéna, Gustav Fischer, 1907; 1 vol. grand 
in-8°, broché. (Don de la Technische Hoogeschool de Delft.) 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 décembre 1907 (!). 


Présinence be M. BRYLINSKI, Vice-PRÉSIDENT. 


La séance est ouverte à 8"35" du soir. | 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 


(1) ua vaciete n'est pas solidaire des oninious émises par ses membres dans les discussions. 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série, Tome VIL, 1907. — N° 70 37 
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thèque de la Société (voir p. 611), d’un don pour le laboratoire et 
des demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Belleville (Jacques-Alphonse ), chef de station électrique, Usine électrique de Saint-Pé- 
de- Bigorre ; à Saint-Pé-de-Bigorre (Hautes-Pyrénées ). — Présenté par MM. Arma- 
gnat et Sabourain. 

Bouette (William-Eugène), sous-directeur de la Société anonyme Westinghouse; 
22, route de la Hève, à. Sainte-Adresse (Seine-Inférieure). — Présenté par 
MM. Brylinski et Tainturier. 3 

Bumsel (Henri), ingénieur diplômé de l’École superieure d'Électricité; 17, rue Bleue, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cabaret (André-Louis-Marie), ingénieur aux Ateliers de constructions électriques de 
Nord et de l'Est; à Jeumont (Nord). -- Présenté par MM. Janet et Guéry. 

Dubs (Hans), ingénieur, directeur du réseau de Marseille de la Compagnie generale 
française de Tramwars; à Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par 
MM. Delon et E. Dumont. 

Durand (François-Valentin-Pierre), ingénieur de la Sociéte centrale d’Électricité de 
Paris; 40, avenue du Chemin de Fer, à Épinay (Seine). — Présenté par 
MM. Armagnat et Chaumal. 

Pourrié (Félix), attaché à la Compagnie des Chemins de fer du Midi; 28, rue Nélaton, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Guillet (Léon), ingénieur conseil d'usines métallurgiques et de constructions méca- 
niques; 17, avenue Carnot, à Paris. — Présenté par MM. Armagnat et Le Chatelier. 

Pallière (Antoine), directeur de la Société de Construction électrique; 67, rue Molière 
à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Delon et E. Dumont. 

Royer, ingénieur principal de Ja Marine, sous-directeur de l’École du Génie maritime; 
140, boulevard du Montparnasse, à Paris. — Présenté par MM. Lelong et Maugas. 

Sorlin (Félix), ingénieur à la Société française des Câbles électriques; 52, rue 
Saint-Jacques, à Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Delon et 
E. Dumont. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le PrésibExT. — « J'ai le pénible devoir de vous annoncer le 
décès d’un de nos plus sympathiques collègues, J. Laffargue. 

» Ce deuil nous est d'autant plus cruel que J. Laffargue, emporté 
par une congestion, meurt à 43 ans, alors que tous ceux qui le con- 
naissaient, et dont il avait su se faire des amis, étaient en droit 
d'espérer pour lui une longue carrière. ` 

» Ancien disciple de notre regretté E. Hospitalier à l'École de Phy- 
sique et de Chimie, d'où il était sorti le premier, J. Laffargue s'était 
créé rapidement une situation en vue. Dès 1890, il prit l'initiative de 
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fonder, pour la Fédération des Mécaniciens électriciens, les cours 
d'Électricité qu’il professa à la Mairie du IV* arrondissement et qui 
eurent un succès considérable. En présence de l'utilité évidente de 
cet enseignement, la Ville de Paris transforma ce cours en un cours 
public que son fondateur continua à professer avec un inépuisable 
dévouement jusqu’au moment où la mort brutale vint priver ses 
auditeurs de leur maitre si justement apprécié. 

» En dehors de ses fonctions professorales, J. Laffargue fut 
directeur de l’Usine municipale d'Électricité des Halles, puis con- 
trôleur des Sociétés d’Électricité de Paris, secrétaire général de 
la Fédération des Mécaniciens électriciens et directeur du journal 
La Nature. | 

» En outre de nombreux articles publiés dans la Nature et de sa 
collaboration à un important Rapport de mission sur la Distribution 
de l'énergie électrique en Allemagne en 1899, J. Laffargue avait 
publié le Manuel pratique du monteur electricien, dont le succès tou- 
jours grandissant était justement mérité. 

» Par ses fonctions officielles de contrôle, J. Laffargue a été en 
rapports avec plusieurs d’entre nous; tous n’ont eu qu'à se louer 
de son caractère vraiment bienvéillant et de sa grande urbanité. 
Aussi suis-je assuré d’être, Messieurs, votre interprète à tous en 
adressant à sa famille éplorée l'expression des très vifs regrets et 
de la profonde sympathie de la Société internationale des Élec- 
triciens. » | 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


oo. Google 
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DISCUSSION DE LA COMMUNICATION DE M. VÉDOVELLI 
SUR L'APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE A HAUTE ET BASSE TENSION. 


M. Courtois. — « Je ne suis pas absolument d'accord avec notre 
collègue, M. Védovelli, sur certains points de détail concernant 
l'appareillage, du moins tels qu’il nous les a exposés dans sa très 
intéressante communication. 

» Je vous demande donc de présenter sur ce sujet quelques brèves 
réflexions. Je suivrai l’ordre même de la description de M. Védovelli 
dans cette petite controverse. l 

» En ce qui concerne les interrupteurs dits basse tension, vous 
estimez qu'il faut proscrire tout appareil qui chauffe, et vous souhaitez 
que l'exploitant fixe au constructeur une condition d’élévation de 
température maxima de z degrés, par exemple, au-dessus de l’am- 
biante. 

» Je crois qu'il y a accord unanime pour estimer qu’un appareil 
qui, placé dans les conditions de fonctionnement normal pour les- 
quelles il a été prévu, chauffe, est un mauvais appareil; mais laissez- 
moi vous dire que, dans ce cas particulier, l'introduction dans un 
marché ou dans une commande d’une clause de température limite 
serait la source de difficultés souvent insolubles : 

» 1° Parce qu'il serait difficile de se mettre d'accord sur cette li- 
mite de température. Serait-ce en valeur absolue, 40°, 50° ou 60°C., 
ou plus ou moins? 

» ll faudrait sans doute faire intervenir le calibrage de l'appareil, 
cette limite de température devant être reculée quand la valeur de 
l'intensité de régime augmente, puisque l'énergie dissipée dans 
l'appareil varie comme le carré de l'intensité, et que les difficultés 
d'établissement d’un bon contact augmentent avec l'importance mas- 
sique de ce contact. | 

» 2° Parce que, serait-on d’accord sur le chiffre limite de tem- 
pérature à admettre, la mesure de cette température serait très pré- 
caire dans la plupart des cas et presque impossible dans d’autres, 
du moins avec quelque rigueur scientifique. 

» Si donc on convient d'établir un criterium du bon contact, 


— 558 — 


c'est, d’après moi, par la mesure de la chute de tension entre deux 
points du circuit comprenant ce contact qu'on peut le fixer, et nous 
savons tous que, si cette chute de tension mesurée dans ces condi- 


tions est << de volt, le contact est bon. Si elle atteint — de volt, 


= 400 100 
le contact est médiocre. Si elle est 2-< de volt, le contact est fran- 
chement mauvais. | 

» Vous avez été sévère pour les coupe-circuits; je n’essaierai pas 
de les réhabiliter complètement, il me suffit de rappeler qu'ils ont 
tout un passé de bons (sinon irréprochables) services. 

» Évidemment, ils sont capricieux, surtout si l’on n’est pas très 
sévère dans leur détermination; mais vous conviendrez qu’il est dif- 
ficile de se passer de cet appareil économique, au moins dans les 
installations domestiques. 

» D'ailleurs rien n’est plus simple que de fixer les conditions de 
fonctionnement d’un fusible. Il suffit d'indiquer que c’est sous tel 
régime, et après tant de secondes, que la fusion doit s’opérer : c’est 
ainsi, notamment, que procède la Marine. Cela conduit à l’établis- 
sement d’une courbe de fonctionnement analogue à celle que vous 
nous avez présentée, pour chaque type de coupe-circuit; mais il n°v 
a rien là de très complexe. | 

» Quant à soustraire ce coupe-circuit aux actions extérieures, et 
empêcher les projections de métal, rien n’est plus simple : il suffit 
de placer le fusible dans un tube fermé en matière isolante, de vo- 
lume et de longueur appropriés, et d’établir l'étalonnage dans ces 
conditions, ou encore de l’abriter sous un capot de mica par exemple, 
analogue à ceux que nous employons nous-mêmes. 

» Sur les installations à haute tension même, les coupe-circuits 
rendent encore d’appréciables services, à la condition toutefois que 
leur longueur soit suffisante, que le métal employé comme fusible 
ait un volume très réduit par rapport à la gaine d’air qui l’entoure, 
et qu’on ait soin d'interposer une matière formant efficacement ma- 
telas amortisseur entre le fusible et la poignée de porcelaine, au 
moment de la fusion. 

» Pour des circuits dont la puissance était de 1000 kilowatts, nous 
avons nous-mêmes établi des coupe-circuits haute tension dont les 
exploitants se sont déclarés pleinement satisfaits. 

» En ce qui concerne les disjoncteurs, je partage vos idées. 
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» Cette catégorie d'appareils est une des plus intéressantes, et il 
faut souhaiter de voir leur emploi se généraliser de plus en plus. Il 
me semble toutefois que vous n'avez pas assez mis en lumière le 
point suivant : r 

» Il importe peu, à mon sens, que le système électromagnétique 
soit constitué par un bobinage dans lequel interviennent des flux 
(série et dérivation) additifs ou soustractifs; la grosse question 
est d’avoir un appareil dans lequel la constante de temps électro- 
magnétique et mécanique de fonctionnement soit extrèmement 
faible. 

» Il est intéressant, par exemple dans l'appareil à enclenchement 
empêché, avant même que les balais principaux soient en contact et 
puissent être endommagés par un arc, que le déclenchement auto- 
matique s'opère. | 

» C'est sur ce point que nous avons porté notre attention, et Je 
crois pour ma part que la bobine directe est, pour obtenir ce ré- 
sultat, supérieure à la bobine shuntée, dont le courant, dans la pé- 
riode variable, tant à cause du shunt que de la self-induction propre 
de la bobine, subit un retard, en temps et en grandeur, très appré- 
ciable. 

» Les interrupteurs à haute tension dans l'huile jouissent en 
effet, à l’heure actuelle, d’une très grande faveur, faveur très méri- 
tée, à mon sens, car, dans la plupart des cas, ce sont eux qui réa- 
lisent le mieux la coupure du circuit, en dépit des surtensions dues 
aux causes multiples ct diverses nées des conditions d'établissement 
et d'exploitation même du réseau. 

» Toutefois, c'est p.écisément à la marge très large dans le fonc- 
tionnement que laissent les appareils du genre de celui que vous 
nous avez décrit qu'est due cette préférence. 

» En effet, toutes choses égales, et à condition que l'isolement au 
point de vue conductif et disruptif des porcelaines soit suffisant, à 
condition aussi que le volume d’huile soit largement prévu, la dis- 
tance de coupure est toujours, et le plus souvent par raison de con- 
struction même, très supérieure à celle que nécessiteraient les con- 
stantes normales de fonctionnement de l'appareil. 

» Vous savez que cette distance de. coupure dans l'huile varie 
entre + et ,; de la distance de coupure dans l'air au même régime. 
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» Avec la double coupure par pôle, réalisée dans des appareils 
tels que ceux dont vous nous avez parlé, on a pratiquement toujours 
des distances supérieures à ces limites. 

» Je crois que c’est surtout sur le profil et la qualité des por- 
celaines que l'attention des constructeurs doit se porter pour 
réaliser ce que vous souhaitez, c’est-à-dire une limite très large, 
quant à l'essai d'isolement sous tension. La ligne de fuite des por- 
celaines développée rectilignement doit êt.e environ le : de la dis- 
tance de coupure dans l’air : c’est dire qu’elle est de beaucoup 
plus grande que la distance d’éclatement d’un arc dans l'air sec, 
sous la tension de distribution. 

» L'étude de la coupe d’une porcelaine doit ètre établie de façon 
à permettre la vitrification, à cœur, de la matière; et, à mon avis, 
il est sage de ne pas compter sur l’émaillage pour augmenter la 
valeur isolante d’une telle pièce, puisque cet émail présente forcé- 
ment, à cause des nécessités de la fabrication, des solutions de con- 
tinuité qui seraient, dans l'hypothèse contraire, autant de points 
faibles. 

» Sije ne craignais pas de forcer la note, je serais tenté de dire : 

» Un appareil pour haute tension, toutes choses étant égales, 
vaut surtout par la qualité des porcelaines employées dans sa con- 
struction. 

» En ce qui concerne les disjoncteurs à haute tension, je me 
contenterai de faire une remarque : 

» J'estime que s’il est intéressant d’avoir dans certaines applica- 
tions un appareil temporisé ou retarde, pour reprendre vos expres- 
sions mêmes, il ne faut pas compliquer, sans grand profit, la con- 
struction d’un semblable appareil qui, avant tout, doit être robuste 
et sùr. 

» Dans les appareils que nous avons étudiés, nous avons obtenu 
à volonté l’un ou l’autre effet, et dans des conditions pratiquement 
très satisfaisantes, en nous laissant un procédé de réglage sur la 
course du piston de la cataracte et en faisant travailler le circuit 
magnétique de la bobine à une induction voisine de la saturation. 

» A une variation importante du nombre d'ampères-tours magné- 
tisants ne correspond plus dans ces conditions qu’une variation 
faible de la force d’attraction du noyau de déclenchement. 


» Je ne partage pas absolument votre avis sur le rôle du marbre 
dans les tableaux de distribution; je crois que sa suppression totale 
n'est pas aussi indiquée que vous le dites. 

» Je laisse de côté la partie esthétique, c'est là affaire d’appré- 
ciation; mais il est indéniable, à mon sens, que si on laisse au 
marbre son rôle vrai, celui de support et d’écran commode, soit 
pour fixer les appareils de lecture ou de signalisation, soit pour 
masquer des parties d'organes peu agréables à l'œil, on peut utile- 
ment l’'employer. 

» Notez d’ailleurs que, pour la haute tension, bien rares sont 
les cas où l’on se sert du marbre comme isolant, si ce n’est comme 
isolant au second degré, si je puis dire. 

» Enfin si, comme vous, je souhaite qu’on laisse au constructeur 
toute la place désirable pour pouvoir établir rationnellement les 
appareils haute tension, leurs commandes, leurs accessoires et les 
divers circuits, j'espère que les prescriptions récentes du décret de 
M. le Ministre du Travail de juillet 1907 nous permettront de réa- 
liser pleinement ce vœu dans l'avenir. 

» Les limiteurs de tension et les parafoudres de ligne, tels que 
vous les concevez, sont des plus intéressants. 

» Le grand'nombre relatif, variable avec la surtension probable, 
des pièces métalliques séparées par une couche d’air, employées 
dans les limiteurs de tension, est une condition mème du bon 
fonctionnement de ces appareils; il y a là toute une série de pièces 
métalliques qui jouent le rôle d’armatures de condensateurs; on se 
rapproche d'autant mieux du phénomène de décharge statique que 
le nombre des éléments est plus considérable. Il faut en outre, par 
l’état des surfaces métalliques, préparer le plus de mobilité, d’insta- 
bilité possible à l'arc. 

» Votre expérience, réalisée en augmentant progressivement la 
tension du circuit, nous a précisément montré l’amorçage graduel, 
et de proche en proche, des petits arcs élémentaires. 

» Cela indique nettement, à mon avis, le rôle que la capacité 
joue dans ces phénomènes. 

» Étant donnés précisément la sensibilité et le réglage possible 
qu'on peut obtenir dans des conditions nettement définies pour des 
appareils de cette catégorie, je suis moins préoccupé que vous de 
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la distance à établir entre les armatures d’un parafoudre de pleine 
ligne. 

» En effet, sı j’admets que cette ligne est, entre conducteur et 
terre et entre phases, munie de limiteurs de tension convenable- 
ment réglés (et je n’hésite pas pour ma part à en conseiller l'emploi 
en nombre suffisant partout où ils sont visitables, abrités et entre- 
tenus), le parafoudre de pleine ligne pourra et devra être réglé assez 
largement. Son rôle est alors de laisser se perdre à la terre les 
charges induites considérables que prendra la ligne chaque fois 
qu'elle se trouvera dans un champ de force créé par une manifesta- 
tion électrique atmosphérique violente, se produisant dans son 
voisinage. 

» L'ordre de grandeur et l'importance du phénomène, tant au 
point de vue différence de potentiel qu’au point de vue quantité 
d'électricité, sont tout autres que pour les surtensions, et dans cer- 
taines limites, bien entendu, entre 8m", 3o"" et même 5o™™ par 
exemple, le parafoudre de ligne à armatures et à lames d’air fonc- 
tionne à coup sûr. Le point important, c’est qu'il soit toujours prêt 
à fonctionner, plusieurs fois de suite si c'est nécessaire, robuste, 
toujours identique à lui-mème, ne nécessitant que peu d'entretien, 
et que l’arc allumé à la décharge ne puisse être maintenu par la 
tension propre normale de la ligne. ; 

» Je me résumerai en disant : Le limiteur complete le parafoudre, 
: mais ils ont des rôles complètement différents ; leurs conditions d’éta- 
blissement répondent à des preoccupations également différentes. 

» Enfin, pour terminer, permettez-moi de vous donner à mon 
tour mon avis sur le phénomène d’extinction de l'arc dans l'appareil 
à cornes. 

» Je crois qu'il est eontétble que le courant d’air chaud pro- 
voque ce soufflage de l'are, Mais je crois aussi que l’action élec- 
trique entre en jeu. 

» L'arc est une portion du circuit qui crée un champ; ce champ 
ne peut pas être sans action sur le courant qui l’engendre et qu'il 
entoure du tourbillon de ses tubes de force. 

» Il est évidemment très puissant et varie avec la pulsation; c’est 
pourquoi j'estime qu'il est précisément une des causes de l'instabi- 
lité dans l’espace de cet arc et qu’il favorise ainsi son déplacement; 
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quand, dans votre expérience, vous placiez deux cercles métal- 
liques dans un même plan horizontal, l’arc allumé entre eux ne 
restait pas à la distance la plus courte, sur la ligne des centres de 
ces cercles. 

» Il se déplaçait et se présentait obliquement par rapport à 
cette ligne, d’un côté ou de l’autre de cette ligne d’ailleurs. | 

» J'interprète ce déplacement à l'appui de ma thèse, sans atta- 
cher plus d'importance qu'il ne convient à cette théorie : le fait sub- 
siste, l’arc se déplace et se rompt de lui-même dans de semblables 
appareils, et c'est une propriété certainement très précieuse et que 
nous sommes tous heureux d'utiliser. » 


M. GRossELIN. — « Je suis tout à fait d'accord avec M. Védovelli 
sur l'efficacité des limiteurs de tension à intervalles multiples pour 
la protection des isolants d’une installation. 

» Je crois toutefois que, pour supprimer les dangers inhérents 
à toute production d'arc, il faut viser, non pas seulement à éteindre 
rapidement l’arc formé, mais à empêcher sa formation. Un limiteur 
bien établi ne devrait donc, à mon avis, laisser passer que des 
étincelles statiques de haute tension et de très basse intensité, 
suffisant à écouler l'énergie, toujours faible, des surtensions acci- 
dentelles. | 

» Il serait intéressant de chercher expérimentalement quel rôle 
exact joue la résistance placée en série sur le limiteur. 

» Cette résistance modifie-t-elle la tension de jaillissement des 
étincelles statiques? empèche-t-elle leur transformation en arc à 
une tension donnée ou fonctionne-t-elle simplement comme dispo- 
sitif de sécurité pour le limiteur en réduisant l'intensité de l'arc 
une fois formé ? 

» Si l’une des’deux dernières hypothèses est exacte, ne vau- 
drait-il pas mieux supprimer la résistance et augmenter le nombre 
des cylindres ou leur écartement ? 

» Quant au nombre de cylindres à adopter pour un écartement 
et une tension donnés, il résulterait, d'expériences récentes faites 
en Amérique, qu'il n’y a aucun intérêt à l’augmenter au delà d’un 
certain chiffre. 

» La capacité des cylindres par rapport à la terre détermine, sui- 
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vant leur position sur le limiteur, une répartition du potentiel dont 
la courbe figurative est de forme exponentielle, asymptote à larc 
des ordonnées où sont portés les potentiels et à celui des abscisses 
où sont portées les largeurs d’intervalles d’éclatement. 

» Il en résulte que la différence de potentiel est maxima entre 
les deux cylindres les plus voisins de la ligne et décroit de moins 
en moins vite vers les cylindres reliés à la terre. 

» C’est ce qui explique que, au delà d’une certaine valeur de la 
tension appliquée au limiteur, et pour une valeur donnée d’écar- 
tement, une étincelle jaillit entre les premiers cylindres, de plus 
en plus nourrie à mesure que la tension s'élève, et, d’autre part, que 
l'addition d’intervalles d’éclatement, au delà d’un certain chiffre, 
n'influe en rien sur le fonctionnement. 

_» Si cette propriété était vérifiée, il deviendrait possible de ré- 
duire le nombre des cylindres et l'encombrement de l'appareil. 

» J'ajouterai que les limiteurs exigent, comme tout autre appa- 
reil, de la surveillance et de l’entretien. Il ne serait peut-être pas 
prudent de trop se fier à leur fonctionnement pour assurer l'exploi- 
tation tranquille des installations. 

» Je suis donc d'avis de conserver jusqu'à nouvel ordre, pour 
l'isolement général des réseaux, le coefficient de sécurité du triple 
dont la pratique des Stations centrales a montré la nécessité. » 


M. le PRÉSIDENT remercie MM. Courtois et Grosselin des observa- 
tions qu'ils ont présentées et M. Vedovelli, des compléments d’in- 
formation qu'il a bien voulu fournir. 
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APPAREILS DE PROTECTION CONTRE LES CONSÉQUENCES DES RUPTURES 
DES CONDUCTEURS AÉRIENS. 


M. Barré. — « Depuis la mise en usage des lignes électriques 
aériennes chargées d'énergie à des tensions dangereuses, la préoc- 
cupation des professionnels a été d’éviter les accidents qui peuvent 
être provoqués par la rupture d’un conducteur en service. Malgré 
toutes les précautions prises, des incidents sont survenus; les 
pouvoirs publics ont, dans certaines régions, réglementé les pré- 
cautions qu'il y avait lieu de prendre, dans le but d'améliorer la 
construction des lignes aériennes avec maxima de sécurité. 

» Un résultat semblable acquis, l'établissement des lignes élec- 
triques aériennes deviendrait alors le cas général des installations, 
les frais coûteux de premier établissement des canalisations souter- 
raines seraient alors l'exception. 

» Un grand nombre d'appareils destinés à obvier à ces inconvé- 
nients ont été imaginés, la place et le temps nous manquent ici 
pour leur donner toute la description qui convient; néanmoins, 
nous décrirons, parmi ces appareils, un certain nombre d’entre eux 
pour lesquels des applications ont été effectuées, ou des disposi- 
tions sur le principe desquelles il est utile d’insister. 

» Avant d'entamer la description de ces appareils, nous pensons 
qu’il est bon de rappeler les causes qui provoquent généralement la 
rupture des conducteurs et par conséquent leur chute. 

» Nous indiquerons pour les conducteurs n'ayant pas à sup- 
porter l’action mécanique d’une prise de courant, les causes sui- 
vantes: 

» 1° Lorsque les portées admises entre supports sont supé- 
rieures à celles qui correspondent à une flèche donnée, il résulte 
de cet excès une tension qui n’est quelquefois plus en rapport avec 
le coefficient de sécurité du métal; 

» 2° Dans certaines régions, il est rigoureusement nécessaire de 
tenir compte des efforts du vent, facteur qui augmente notablement 
le travail mécanique du conducteur ; 


~ 
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» 3° La surcharge de ‘glace ou de neige peut atteindre quelque- 
fois le quart du poids du conducteur; 

» 4° Les variations de température agissent sur les conduc- 
teurs, en provoquant leur contraction si ła température s'abaisse 
ou leur allongement si la température s'élève. M résulte du fait 
de la contraction une augmentation de tension qui peut amener la 
rupture du conducteur, si la fleche initiale admise n’était pas suffi- 
sante; t 

» 5° Il y a lieu de tenir compte de la résistance mécanique 
des jonctions; en admettant normalement 10 pour 100 de diminu- 
tion pour le travail du conducteur, on reste dans les limites con- 
venables; 

» 6° Étant donnés les différents facteurs énoncés ci-dessus, 
nous pensons qu'il est utile qu’en aucune circonstance les efforts 
mécaniques que doivent supporter les conducteurs puissent être 
supérieurs à la limite. d’élasticité du métal qui, généralement, est 
le quart de la charge de rupture; 

» 7° Lorsqu'on emploie des supports en bois, il y a lieu de tenir 
compte de la nature du terrain dans lequel ils sont implantés, le 
remplacement de ceux-ci devant être effectué avant que la ver- 
moulure ait accompli la destruction. L'emploi de poteaux en ciment 
armé, de construction métallique ou mixte, modifie convenable- 
ment l'usage. | 

» Pour les conducteurs soumis à l'action mécanique d’une prise 
de courant, il y a lieu d'envisager, en plus des facteurs énoncés ci- 
dessus, ceux résultant des causes suivantes : 

» 1° Lorsqu'une ligne est tendue à sa position normale, il est 
nécessaire de procéder à sa fixation; or, généralement, on omet de 
limiter l'échauffement du métal du conducteur lorsqu'on soude les 
oreilles de suspension. Il résulte un allongement du métal pro- 
voqué par la tension du conducteur et, par conséquent, ‘une dimi- 
nution de section à ces endroits. En supprimant la tension de la 
partie du conducteur qui doit être soudé, à l’aide d'outillage appro- 
prié, on évite cet inconvénient. 

» 2° Sur des lignes à trolley, on a constaté, à certaines parties 
en courbe avec désaxement prononcé, après quatre années de ser- 
vice intensif, une usure réduisant de 30 pour 100 la section primi- 
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tivè du conducteur. Pour éviter ces inconvénients, nous, recom- 
mandons d'utiliser des organes de prise de courant munis de 
contacts en matière moins ductile que le conducteur. 

» 3° Au droit des suspensions des fils de trolley, ces points 
sont soumis à des efforts mécaniques, provoquant la désagrégation 
moléculaire du métal, par suite des chocs répétés au passage de la 
roulette ou de l’archet. Sous l'action des causes ci-dessus, l'usure 
aidant, la striction du conducteur survient et, par suite, la rup- 
ture. | 

» Nous pensons que si les conducteurs étaient suspendus d’une 
manière plus élastique, les inconvénients ci-dessus seraient atté- 
nués. 

» Si l'on tient compte de tous les facteurs envisagés, on peut, 
par les calculs, déterminer les conditions les plus favorables pour 
l'établissement des lignes aériennes. 

» Les appareils ou dispositifs qui vont être décrits peuvent 
se classer en plusieurs catégories énumérées aux Chapitres sui- 
vants : 


. ' 
» CumapitRe I. — Ceux qui, par rupture du conducteur, provo- 
quent le sectionnement de celui-ci, les brins rompus n'étant plus 
chargés d'énergie. 


» CuaPiTRE I. — Ceux qui, par court-circuit, provoquent la dis- 
jonction à la station. 


» CHariTRE I. — Ceux qui manœuvrent mécaniquement un in- 
terrupteur. 
» CnaPiTRE IV. — Ceux qui mettent hors circuit la ligne à 


l'aide d’une dérivation actionnant des interrupteurs automatiques. 


». CHaPiTRE V. — Ceux qui mettent hors circuitla ligne à l’aide 
d’interrupteurs automatiques actionnés par un courant à fréquence 
élevée en circulation s r les conducteurs. 


» CHabiTRE VI. — Ceux :qui permettent une Suspension multiple 
constituée à l’aide d’une chainette placée dans un plan supérieur 
au conducteur. 


” 
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» CnariTRe VII. — Ceux qui suppriment automatiquement le 
courant à l'aide de disjoncteurs appropriés placés à la station ou 
aux sectionnements des lignes. 


» CuariTRe VIH. — Ceux qui suppriment automatiquement le 
courant lorsqu'une ligne télégraphique ou téléphonique vient en 
contact avec un fil de trolley. 


CHAPITRE I. 


» Les appareils de ce Chapitre sont basés sur les principes sui- 
vants : | 

» 1° Faire osciller, autour d’un axe isolé, un levier, d’une part 
en contact avec une source d'énergie et, d'autre part, connecté au 
conducteur ; lorsque la rupture du conducteur survient, le poids du 
brin rompu doit entrainer le levier et, par conséquent, intercepter 
le passage du courant. 

» Les figures 1, 2, 3 et 4 se rapportent au système Millet. 


Fig. 1. Fig. 2. 


» -Des essais effectués sur un appareil de démonstration, par les 
Services de l'éclairage de la Ville de Paris (Secteur des Halles), il 


Fig. 3. Fig. 4. 


résulte que sous réserve de quelques améliorations, le fonctionne- 
ment pourrait être normal. 
» Les figures 5, 6 et 7 se rapportent au système Antiga; nous 
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n’en connaissons pas d'application; ce système ne diffère du pré- 
cédent que par une forme un peu plus élégante. 
» 2° Faire osciller autour d’un axe une boite en matière iso- 


Fig. 5. 


lante, dans laquelle est ménagée une cuvette à mercure où viennent 
plonger les extrémités des conducteurs contigus; lorsque la rupture 


=" 
NL Eh hr 


du conducteur survient, le brin rompu, par son‘poids, et la tension 
du conducteur voisin font osciller la boite, dégageant l’un des con- 


Fig. 7. 


ducteurs du contact par le mercure, interceptant ainsi le passage du 


courant dans le brin rompu. 
2° Série, Tome VIl, 1907. — N° 70. 38 
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» Les figures 8, 9 et ro se rapportent au système Bellangé; nous 


Fig. 8. 


n’en connaissons pas d'applications. 
» Les appareils décrits ci-dessus ne nous semblent pasfêtre d’un 


Fig. ro. 


emploi facile, à cause des nombreuses solutions de continuité qu'ils 
comportent; de plus, le réglage doit être laborieux, condition im- 
portante pour des appareils placés aux endroits où les déformations 
sont permanentes. 


CHAPITRE Íl. 


» Les appareils de ce Chapitre sont basés sur les principes sui- 
vants : 

» Utiliser la réaction mécanique horizontale qui se produit au 
moment de la rupture du conducteur et provoquer un mouvement 
mécanique établissant par contact le court-circuit. 

» La figure 11 représente un système Siemens : le support du con- 
ducteur est constitué par un levier isolé pivotant autour d'un axe. 
Lorsque le conducteur vient à se rompre, il entraine le levier qui 
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vient rencontrer une butée reliée au négatif, constituant ainsi le 
court-circuit et mettant en action les disjoncteurs de l'usine. Nous 
ne connaissons pas d'applications ayant été effectuées avec ce sys- 
tème, mais sa simplicité méritait d’être signalée. 

» Les figures 12 et 13 représentent un système de la Société 
Électrotechnique de Munich. De nombreuses applications ont été 
particulièrement effectuées en Allemagne. 

» Les figures 14, 15 et 16 représentent un système Giraud, con- 


Fig. 14. Fig. 15. 


Fig. 16. 


été effectués; la disjonction à la station était convenablement ob- 
tenue. 


» Les figures 17, 18 et 19, un même système que le précédent, 


Fig. 18. 


construit spécialement pour les lignes à haute tension. La Société 
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Le Triphasé a en service, sur une partie de ses lignes aériennes à 
haute tension, des appareils de ce type; depuis de nombreuses 


Fig. 19. 


années ceux-ci lui donnent satisfaction. 
» Les figures 20 et 21 représentent un système Hancock du même 


4 


Fig. 20. 


principe que les précédents, nous n’en connaissons pas les applica- 


tions ; le système représenté peut s'appliquer sur une ligne à trolley 
supportée par des fils transversaux. 

» Les figures 22 et 23 représentent un des systèmes Siemens 
qui ont été jutilisés sur les lignes aériennes de Murnau à Oberam- 
mergau. 

» Les figures 24, 25 et 26 représentent un système de construc- 
tion très simple, permettant d'utiliser les principes ci-dessus, ou 
l’action de la pesanteur provoquée par la chute du conducteur. 

» La figure 27 représente un système Hill peu compliqué, et se 
rapporte à une ligne à trolley. Dans un plan supérieur au con(luc- 
teur, on place un fil métallique capable de supporter le poids du 
conducteur lors de la rupture. Les deux fils de trolley sont reliés 
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par une boucle dans laquelle passe le fil métallique. Lorsque la 


Fig. 26. 


rupture du conducteur survient, la boucle vient établir le court- 


Fig. 25. 


circuit. Nous ne connaissons pas d'installations utilisant ce sys- 
tème. 


CHAPITRE III. 


» La plupart des appareils qui pourraient figurer à ce Chapitre 
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utilisent le même principe mécanique que celui décrit. Vu la compli- 
cation de la plupart d'entre eux, nous n’indiquerons que le système 
de la Société Union électrique de Berlin, représenté par les figures 28 
et 29. Ce système est prévu pour une ligne à trolley sur transver- 
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Fig. 29. 


saux. À l’aide de tendeurs compensés par un jeu de ressorts, le 
fonctionnement ‘d'un interrupteur est assuré au moment de la rup- 
ture d’un conducteur. Nous ne connaissons pas d’application de ce 
système. 


CHAPITRE IV. 


» La plupart des systèmes décrits dans ce Chapitre ont été essayés, 
les résultats obtenus laissent à penser qu'ils sont susceptibles de 
perfectionnement. 

» Le système Barber Ulmann est représenté parles figures 30 et 31. 


Fig. 30. Fig. 31. 


Le fonctionnement s'obtient de la facon suivante : sous l’action de 
la tension du conducteur non rompu, la suspension du conducteur 
oscille autour d’un axe et vient se mettre en contact avec des or- 
ganes reliés à un interrupteur automatique. Nous ne connaissons 
pas les applications de ce système. 

» La figure 32 représente l’ensemble d'un système mis en ser- 
vice par la Compagnie Thomson-Houston. En position normale, l'arc 
qui ancre le fil comprime un ressort placé dans une boite; tant que 
la tension mécanique existe sur les conducteurs, l’espace compris 


— 377 — 


entre l'appareil et le contact en communication avec l'interrupteur 
automatique est convenable. Dès que le fil de trolley vient à se 


rompre, sous l’action du ressort qui se détend, larc se déplace ver- 
ticalement et vient assurer le contact nécessaire au fonctionnement 
des interrupteurs automatiques. 

» Les figures 33 et 34 représentent un système essayé par la 


Fig. 33. 


Compagnie des Tramways de Paris et du département de la Seine. 
Tant que la tension mécanique existe sur les conducteurs, le sys- 
tème est au repos; mais, dès qu’un fil de trolley vient à se rompre, 
le contact s'établit avec un charbon placé à l’intérieur de l'appareil 


Fig. 34. 


et met en fonctionnement les interrupteurs à l’aide d'un conduc- 
teur auxiliaire connecté à l'appareil. 

» La Société d'Électricité de Paris a mis en service d'essai sur 
une ligne à trolley des appareils à pivots, plus connus sous le nom 
de système Carré, d’un fonctionnement analogue à ceux déjà décrits ; 
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les figures 35 et 36 montrent schématiquement leur fonctionnement. 


» Tous les appareils décrits dans ce Chapitre sont réalisables 
lorsque les installations sont à faire ; mais, lorsqu'il s’agit d’équiper 


Fig. 36. 


une ligne en exploitation, il est nécessaire de mettre au rebut la ma- 
jeure partie des organes qui constituent l'équipement. 
» Le système Letroteur remplit ce but, et permet d'utiliser le 


Fig. 3R. 


Fig. 39. 


rigide. Les figures 37, 38 et 39 montrent l’ensemble[ d’un appareil 
avec dispositif pour intercepter le courant lorsqu'un fil de trolley 
vient à se rompre. La construction de ces appareils a été prévue 
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suivant plusieurs variantes permettant leur usage en courbe ou sur 
les transversaux. Une ligne aérienne de la Compagnie des Tramways 
de Paris et du département de la Seine a été équipée avec ces appa- 
reils. On a eu l’occasion de se rendre compte de l'efficacité du fonc- 
tionnement à la suite de la rupture d’un fil de trolley. 

» Malgré les avantages signalés sur tous les appareils de ce Cha- 
pitre, il arrive que, par suite du fonctionnement intempestif de 
l'interrupteur automatique pouvant être provoqué par le dérange- 
ment d’un appareil, pour une raison quelconque, le service ‘d’une 
exploitation souffre des interruptions de service aussi inopinées. 

» Ces dérangements peuvent survenir par suite d’un choc avec 
la tète de trolley, de la rupture d’un organe de suspension, ou du 
contact simultané de la perche avec le fil de trolley et les organes 
communiquant avec l'interrupteur automatique. De plus, pour cer- 
tains appareils, les ressorts peuvent être brisés, le fonctionnement 
utile n’est plus assuré et, pour la vérification de ces organes, on est 
conduit à un examen laborieux. 

» En toute circonstance, il faut tenir compte que les fils auxi- 
liaires peuvent être rompus par les chocs avec les perches de trolley 
ou pour toute autre cause. Dans ces cas, les appareils de sécurité 
ne sont plus efficaces. 


CHAPITRE V. 


» Les inconvénients que présentent tous les appareils mécaniques 


Q 


Fig. 40. 


semblent avoir été évités par le système Neu, représenté schémati- 
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quement par la figure 40. L'ensemble du système comporte une 
source de courant à fréquence élevée; l’un des pôles est connecté 
au conducteur à protéger et l’autre à la terre. Les connexions 
peuvent être faites soit directement, soit en intercalant des conden- 
sateurs. À l’origine de la ligne est placé un appareil récepteur qui 
met en action l'interrupteur de la partie à protéger lorsqu'il y a in- 
terruption du passage du courant alternatif, c'est-à-dire lorsque le 
conducteur vient à se rompre. 

» Un certain nombre d'installations ont été effectuées avec ce 
système et semblent donner satisfaction aux usines à haute tension 
qui en sont pourvues. Nous ne connaissons pas d'installations réa- 
lisées pour les lignes à trolley. 

» La place nous manque ici pour donner une description com- 
plète de cet intéressant système. 


CHaPiTRE VI. 


» Nous ne nous étendons pas sur ce Chapitre; MM. Mazen et de 
Valbreuze nous ont montré, lors de leurs intéressantes conférences, 


Fig. 41. Fig. 42. 


une quantité d'applications faites en Amérique et en Allemagne où 
les rigueurs de l'esthétique font place à la question pratique. 
» Les figures 41 et 42 représentent l’ensemble et les détails du 
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système Heyes qui possède l'avantage de pouvoir interrompre auto- 
matiquement le courant, lors de la rupture d’un conducteur, et cela 
de la même manière que pour les appareils mentionnés au Cha- 
pitre IV. 


CuariTRE VII. 


» De tous les systèmes préconisés spécialement pour les lignes à 
trolley, nous pensons que le dispositif représenté par la figure 45 


Fig. 13. 


répond le mieux à la protection des lignes à trolley. En effet, une 
ligne quelconque peut être efficacement protégée de la manière 
suivante : à la source d'énergie, un disjoncteur automatique est 
intercalé à la manière ordinaire, c’est-à-dire dans le circuit d’ali- 
mentation. En avant de ce disjoncteur, ou de l’isolateur, s’il s’agit 
d’une ligne alimentée en série, on dérive le courant pour le faire 
passer par un interrupteur automatique approprié, qui ne per- 
mettra le passage du courant que lorsque aucune coupure n’existera 
dans la section à alimenter. Si un fil de trolley était rompu, on ne 
pourrait produire le flux nécessaire pour maintenir l'armure du 
relais de l'interrupteur. La condition nécessaire pour le fonctionne- 
ment de l'interrupteur est la suivante : le courant de la bobine est 
dérivé sur un des fils de trolley, le fil opposé étant celui qui reçoit 
directement le courant de l'interrupteur automatique; il en résulte 
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nécessairement l'établissement d’un pont à l'extrémité pour assurer 
la continuité du courant dans les fils de trolley. 

» La bobine de cet interrupteur devra avoir une résistance 
ohmique convenable permettant d'éviter l'échauffement dans le cas 
de différences de tension exagérées, tout en produisant le flux né- 
cessaire au maintien de l’armature. 

» S'il s’agit d’une ligne avec un seul fil de trolley, le fonctionne- 


ment du système est assuré par un fil auxiliaire alimenté de l’extre- 
mité de la ligne. 

» En plus de cet interrupteur, si l'on consolide les lignes aux 
points réputés dangereux, avec des ancrages offrant une certaine 
analogie avec ceux utilisés par le système Letroteur, nous sommes 
persuadé que la sécurité des lignes aériennes à trolley sera un fait 
accompli. Car, avec cette disposition, les fonctionnements intem- 
pestifs sont limités. De plus, à la station centrale ou autres lieux 
pourvus de disjoncteurs, ceux-ci ne pourront manœuvrer qu'au 
moment où la solution de continuité des fils de trolley sera assurée, 
un jeu de lampes témoins s'allumant au moment où l'opération peut 
être effectuée. 

» Par la rupture du fil de trollev, l'exploitation est arrêtée: mais, 
par la combinaison d'interrupteurs indiquée sur la figure 43, on 
peut rétablir le service après avoir mis hors d'atteinte le fil de 
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trolley rompu : disposition qui ne parait pas être obtenue dans la 
plupart des autres systèmes. 


LIGNES TÉLÉGRAPHIQUES ET TÉLÉPHONIQUES. 


» Dans tout le texte qui précède nous avons parlé des appareils 
ou dispositifs de sécurité intéressant en particulier les lignes élec- 
triques chargées à des tensions dangereuses. Il est, malgré cela, 
utile d'envisager les lignes télégraphiques ou téléphoniques lorsque 
celles-ci passent au-dessus d’une ligne à trolley. 

» Si un fil télégraphique ou téléphonique casse et entre en.con- 
tact avec le fil de trolley, son extrémité ne touchant pas le sol, le 
brin pendant est chargé d'énergie à une tension dangereuse et, par 
conséquent, offensif. 

» La figure 44 représente un dispositif permettant d’obvier à cet 
inconvénient : au droit des poteaux-supports, la nappe des fils télé- 
graphiques est entourée d’une ossature métallique convenable, 
connectée à une bobine actionnant un interrupteur automatique. 
Si un fil télégraphique casse et vient en contact avec le fil de trolley, 
le courant sollicite l’armature et intercepte le circuit des fils de 
trolley qui étaient en contact avec le fil télégraphique. 

» Il est, à notre avis, beaucoup plus rationnel, lorsqu'il s’agit de 
croiser une ligne téléphonique ou télégraphique, de placer en sou- 
terrain ces dernières canalisations. 


CONCLUSIONS. 


» De tout ce qui précède nous pensons que, pour les lignes à 
trolley, un dispositif convenable existe pour la protection de ces 
installations ; nous mentionnons spécialement celui représenté par 
la figure 43. 

» Pour les lignes à haute tension, le système Neu nous semble 
convenable, sous réserve d'expériences de la part des spécialistes 
intéressés à la question. » 


M. le PRÉSIDENT remercie vivement M. Barré de l’intéressant travail 
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qu’il vient de présenter à la Société et associe à ses remerciments 
la quatrième Section du Comité d'administration et particulièrement 
son président M. Grosselin, qui ont apporté à M. Barré une collabo- 
ration précieuse. 

Il propose à la Société de reporter à une séance ultérieure la 
discussion de cette Communication, afin de permettre, à ceux des 
membres qui désireraient y prendre part, d'étudier d’une manière 
approfondie la Communication très nourrie de M. Barré. 

Il signale toutefois l'intérêt que présente à ses yeux l'étude de 
ces appareils en raison du besoin de tensions toujours plus élevées 
que ressentent les entreprises de traction, et qui se heurte à la 
nécessité d'assurer la sécurité publique. 

-Il apporte une légère rectification à ce qu'a dit M. Barré au sujet 
de l'appareil Giraud employé par la Société Le Triphasé. Cet appareil 
n’est pas l’appareil à court-circuit, mais l'appareil à mise à la terre 
immédiate de tout conducteur rompu. Le point neutre de lusine 
centrale étant à la terre, le résultat est le même, mais l'appareil est 
beaucoup plus simple et en particulier ne comporte aucune articu- 
lation; c'est probablement le motif pour lequel le fonctionnement 
de l'appareil a été reconnu très satisfaisant. 
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APPLICATION DES APPAREILS DE PROTECTION AUX LIGNES DE TROLLEY. 


M. Mariace. — « Messieurs, notre collègue, M. Barré, vient de 
vous présenter une classification des appareils de sécurité contre les 
conséquences de la chute des conducteurs électriques aériens et 
vous a fait la description de certains de ces appareils. 

» Vous avez pu ainsi vous rendre compte qu'ils sont aüssi nom- 
breux que variés; J'ajouterai que, à mon avis, bien peu sont suscep- 
tibles d'applications pratiques. 

» Les observations que je vais avoir honneur de vous exposer 
se limitent à quelques-uns des appareils qui sont applicables aux 
lignes aériennes de prise de courant pour tramways plus spéciale- 
ment appelées lignes de trolley. 

» Je vous exposerai successivement : 


» [. Quelques considérations sur les ruptures des fils de trolley; 
» II. Une comparaison dés diverses catégories de ces appareils 
au point de vue de leurs avantages et inconvénients. 


[. -— CONSIDÉRATIONS SUR LES RUPTURES DES FILS DE TROLLEY. 


» Ces ruptures peuvent se produire dans les conditions sui- 
vantes : 

» 1° Une suspension peut se rompre sans qu'il y ait rupture du fil 
de trolley. 

» Le calcul montre que, dans ce cas, si les suspensions voisines 
étaient absolument fixes, la flèche serait doublée; pratiquement, la 
ligne de trolley restera, en général, à une hauteur telle qu’il n’y ait 
aucune crainte d'accident. 

» Pour éviter un tel dérangement des lignes, il faut employer des 
suspensions robustes et les vérifier périodiquement. 

» 2° La rupture du fil de trolley se produit à l'extrémité d'une griffe 
de suspension et l’un des brins du fil tombe à terre. 

» Ce cas est le plus fréquent et il s'explique aisément par les 


considérations qui vont suivre. 
2° SÉRIE, Tome VII, 1907. — N° 70. 39 
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» La partie AB (fig. 1) du fil vibre constamment et d'une manière 
très intense par suite du passage des prises de courant, tandis que 
la partie AC, qui est fixée à l’isolateur et qui est beaucoup plus 
rigide, ne subit que des mouvements faibles; par suite, la section A 
est soumise à des flexions répétées. 

» Avec un fil de trolley rond, soudé aux griffes comme il est 
indiqué sur la figure 2, il peut arriver, si la prise de courant com- 
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Fig. 1. 


‘porte une roulette, que cette dernière se trouve légèrement éloignée 
du fil par la griffe; dès que la roulette a franchi la griffe, elle retombe 
sur le fil en produisant un léger choc. Ces chocs, dont l'effet est 
d'autant plus important que la masse de la tête de trolley est grande, 
produisent un martelage qui creuse le fil. 

» De plus, quand la roulette quitte la griffe pour retomber sur 


Fig. 2. Fig. 3. 


le fil, un arc se produit entre la roulette et les parties les plus voi- 
sines de la griffe et du fil et crée ainsi des érosions du métal. 

» Dès qu’un léger creux se produit dans le fil, les chocs et les 
ares augmentent d'intensité et tendent à l’accentuer de plus en plus, 
jusqu’à ce qu'il y ait rupture du fil. 

» Pour remédier à ce premier inconvénient, qui est des plus 
sérieux, on a eu l’idée d'employer du fil de trolley dont la section 
présente une forme spéciale, qu’on peut appeler un 8 dissymé- 
trique, et qui est supporté par des griffes dont les mächoires sont 
vissées ou serties sur le fil (fig. 3). 

» Une autre cause de rupture du fil à l'extrémité des griffes, qui, 
je crois, n'a pas encore été signalée à l'attention des constructeurs 
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de lignes aériennes, provient du fait qu’à l'extrémité des griffes le 
fil de trolley forme un angle dans un plan vertical; la prise de cou- 
rant, animée d’une grande vitesse, produit, au passage de ces angles, 

des chocs qui dépendent de la vitesse et de la masse de la tête de 
trolley. 

» Avec l'emploi du fil de forme spéciale et des griffes vissées ou 
serties cette cause persiste, bien que son effet soit diminué par suite 
de l'augmentation du moment d'inertie, et je pense que le seul 
remède consisterait à cintrer légèrement les griffes dans un plan 
vertical, de façon qu'elles raccordent entre elles, sans point angu- 


leux, les deux courbes (chainettes) formées par le fil de part et 
d'autre de la griffe (fig. 4). 

» 3° La rupture du fil de trolley se produit entre deux suspensions, 
soit au droit d'une soudure de fabrication, soit au droit d’un manchon 
ou flûte de jonction. 

» Pour les soudures de fabrication, il importe d'examiner spé- 
cialement ces points dans les essais de réception et de vérifier, 
notamment, que la résistance à la traction correspond bien aux con- 
ditions imposées par le cahier des charges; ce cahier des charges 
doit spécifier que ces soudures seront faites à l'argent et exécutées 
très soigneusement avant les dernières passes. 

» En ce qui concerne les ruptures aux manchons ou flûtes de 
jonction, elles peuvent, à mon avis, être évitées si le travail de pose 
de ces flûtes est très bien exécuté. Certains exploitants de tramways 
ont renoncé à les employer en préférant faire les jonctions de fils 
sur des griffes de suspension. Personnellement, j'estime que les 
flûtes de jonction sont préférables aux jonctions faites sur les sup- 
ports eux-mêmes. 

» 4° Les ruptures de fils de trolley peuvent se produire par suite 
d'usure normale du fil dans toute sa longueur, provoquée par les 
passages répétés des prises de courart. 
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» Il résulte, d'après une enquète qui a été faite en Allemagne, 
que les fils de trolley entre deux renouvellements successifs peuvent 
supporter un nombre de passages de prise de courant variant, sui- 
vant les cas, entre 1 o00000 et 2000000. Avec des départs toutes 
les 3 minutes pour chaque direction, c’est-à-dire pour chaque fil, pen- 
dant 18 heures par jour, cette utilisation correspond à une durée de 
7 à 14 années de service; ce dernier chiffre me paraît élevé. 

» Ces considérations sur les ruptures étant indiquées, je préconi- 
serai, pour les éviter, les moyens suivants : 

» A. Poser la ligne avec une tension calculée très exactement d'apres 
la température au moment du réglage definitif et en se servant de 
dynamomètres. 

» Dans ce but, il est très recommandable de vérifier ses dynamo- 
mètres sur une ligne d’essai, construite avec le fil que l’on doit 
poser et en vérifiant les flèches : on peut ainsi dresser expérimenta- 
lement le Tableau des tensions de pose en fonction des températures 
ou, du moins, vérifier l'exactitude d'un certain nombre des chiffres 
calculés. 

» B. Employer le fil en forme de 8 dissymetrique avec des griffes 
vissées ou serties sur ce filet légèrement cintrées dans un plan vertical 
pour éviter les points anguleux. | 

» C. Employer des appareils de prise de courant de masse aussi 
réduite que possible. 


Il. — COMPARAISON DES APPAREILS DES DIVERSES CATÉGORIES AU POINT DE VUE 
DE LEURS AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS. 


» Je signalerat avant tout que ces appareils doivent être simples 
et robustes, et modifier le moins possible les isolateurs et supports 
de la ligne de trolley. 

» Leur sensibilité doit être suffisante pour que leur fonctionne- 
ment fasse supprimer le courant avant que le fil soit arrivé à 
2,00 M du sol; mais cette sensibilité ne doit pas être telle qu'il en 
résulte des fonctionnements intempestifs. 

» 1° Les appareils de la première catégorie, c'est-à-dire ceux 
qui, par rupture du conducteur, provoquent un sectionnement, en 
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supprimant le contact avec les brins rompus, présentent le grave 
inconvénient de créer de nombreux contacts qui sont en général 
défectueux. Spécialement, un petit nombre seulement d’entre eux 
est applicable aux lignes de trolley. La nécessité d'assurer le passage 
de la prise de courant conduit à des systèmes compliqués et qui 
présentent un point faible à l'endroit où la ligne fatigue le plus. 

» 2° Les appareils de la deuxième catégorie fonctionnent par 
court-circuit et provoquent le fonctionnement d’un disjoncteur 
automatique à l’usine. 

» Avec de tels appareils, lusine ne peut distinguer, au moment 
du fonctionnement du disjoncteur, s’il s’agit d’une rupture de 
fil ou d’un court-circuit accidentel et passager, ou même d’un 
maximum extraordinaire de courant. Lorsque, dans les usines géné- 
ratrices de traction, les disjoncteurs viennent à déclencher, la con- 
signe est de refermer ces disjoncteurs et, suivant les installations, 
cette opération doit se répéter deux ou trois fois et même davan- 
tage avant de renoncer à fermer le circuit. 

» Dans le cas de fonctionnement des appareils de cette catégorie, 
on provoquerait ainsi, chaque fois que l’on refermerait le disjonc- 
teur, un court-circuit très brutal sur l’ensemble de l'installation; 
en outre, si les appareils ayant fonctionné ne maintenaient pas un 
contact absolu à la terre, le fil tombé serait électrisé chaque fois que 
l'on refermerait le disjoncteur. 

» 3° Les appareils dela troisième catégorie, qui comportent la ma- 
nœuvre mécanique d’un interrupteur, sont compliqués et coûteux. 

» 4° Je dirat tout de suite quelques mots des cinquième et 
sixième catégories, de façon à pouvoir mieux comparer ensemble les 
appareils des quatrième et septième catégories. 

» L'appareil Neu (cinquième catégorie), dont M. Barré nous a 
indiqué le principe, me parait très intéressant; il serait désirable 
que des renseignements sur son fonctionnement pratique soient 
apportés devant vous. 

» La sixième catégorie comprend spécialement la suspension caté- 
naire, très employée quand il s’agit de la traction électrique sur les 
chemins de fer. On comprend aisément que, si les conditions d'es- 
thétique n'avaient pas une grande importance pour l'établissement 
du trolley dans les villes, on pourrait trouver, avec la suspension 
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caténaire, une solution du problème; il suffirait que A — d (fig. 5) 


Fig. 5. 


soit supérieure à 3 m pour que la distance minimum du fil électrisé 
du sol soit d’au moins 3m; mais je pense qu’il n’est pas nécessaire de 
tant réduire la distance d : l'emploi de la suspension caténaire peut 
permettre de diminuer la tension dans le fil de trolley en la repor- 
tant sur le câble d’acier, dont la résistance est bien supérieure et 
qui ne subit pas la fatigue des prises de courant. On peut obtenir 
ainsi une sécurité très satisfaisante. 

» On peut également indiquer dans cette catégorie le système de 
renforcement des lignes aériennes (fig. 6), très employé en Alle- 


magne, et qui consiste à supporter le fil de trolley par deux griffes 
supplémentaires placées de part et d’autre de la griffe principale 
et maintenues par des câbles d’acier fixés à un isolateur placé sur 
la potence. L’inconvénient de ce système est de diminuer l'isole- 
ment de la ligne; quant aux nouvelles griffes, elles ne présentent 
pas tous les inconvénients de la griffe principale, car elles sont 
entrainées dans tous les mouvements du fil. 

» 5° Les appareils de la quatrième catégorie mettent hors cir- 
cuit la ligne par une dérivation actionnant des interrupteurs auto- 
matiques. 

» Ces appareils sont très intéressants; sur la figure 7, qui permet 
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d'en faire comprendre le principe, j'ai indiqué comme type d'app 
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Fig. 7. 


reil de contact celui qui, à ma connaissance, en est le plus ancien: 


c'est l'appareil Siemens. 
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Fig. 8. 


» Je ne reparlerai pas des appareils décrits par M. Barré, me 
contentant de signaler que, à mon avis, il faut surtout, pour de tels 
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appareils, rechercher la simplicité; je dirai cependant un mot de 
l'appareil Fournier, breveté par la Compagnie française Thomson- 
Houston : cet appareil, dont un détail est représenté sur la figure 8, 
est très robuste et très mécanique; il comporte deux griffes sup- 
plémentaires qui, d’une part, remplissent le même but que celles 
de la figure 6 et qui, d'autre part, servent au fonctionnement même 
de l'appareil de contact. Cet appareil peut s'installer sur des lignes 
déjà existantes. 

» Sur des lignes à construire, on pourrait envisager la possibilité 
d'augmenter la distance entre deux poteaux successifs en éloignant 
l’une de l’autre les deux griffes supplémentaires. 

» Je vous signalerai également un appareil que la Compagnie 
générale des Omnibus essaye actuellement sur une ligne de trolley 
entre la porte du Point-du-Jour et le pont de Sèvres; chaque appa- 
reil, représenté sur la figure 9, comporte un contact mobile en 


L'gre secendaire 


Fig. 9. 


forme d'U fixé sur la griffe de suspension et un contact fixe monté 
avec un faible isolement sur le tube de potence. On place un appa- 
reil de deux en deux poteaux; un fil aérien annexe de 3 à 4 mm de 
diamètre porté sur les poteaux et faiblement isolé est réuni à tous 
les contacts fixes et à la terre par l'intermédiaire d’un ou plusieurs 
interrupteurs automatiques. Ainsi que vous pouvez vous en rendre 
compte, cet appareil est tout à fait simple ; il est basé sur le même 
principe que l'appareil Siemens (fig. 7). 

» À titre de renseignement, le prix d'installation de ce dispositif 
a été de 555 fr par 1000 m de fil de trolley, en comptant un appareil 
de contact de deux en deux poteaux et un interrupteur automatique 
à chaque extrémité. 

» Les inconvénients et les avantages de ces appareils sont les 
suivants : 
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INCONVÉNIENTS. 


» a. Pour chaque section de ligne sur laquelle on veut sup- 
primer le courant indépendamment des autres, ces appareils 
exigent l'établissement d’un circuit annexe à faible isolement 
reliant tous les points de support où sont placés des appareils de 
contact. Généralement, ces appareils de contact doivent être placés 
de deux en deux suspensions de lignes; avec des appareils très 
sensibles, on pourrait même ne les placer que toutes les trois sus- 
pensions; mais, si l’on augmente la sensibilité, on peut craindre des 
fonctionnements intempestifs. 

» b. On ne peut rétablir le courant sur le fil cassé que lorsque la 
ligne est réparée avec une tension suffisante. 


AVANTAGES. 


» a. Ces appareils peuvent être très simples et constitués par 
des pièces indépendantes de celles de la ligne aérienne. 

» b. Mème si le contact qui a fait fonctionner l'interrupteur 
n’était pas maintenu, on peut s'assurer, avant de refermer cet 


interrupteur, qu'il n’y a aucun inconvénient à le faire, ce qui n’est 
pas possible avec les appareils de la deuxième catégorie. 

» c. Le principe de ces appareils est tel qu'ils peuvent s'installer 
quel que soit le mode d'alimentation des lignes; c’est là un avan- 
tage tres important. 
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» Sur la figure 10, j'ai fait représenter l'installation schématique 
d’une ligne comportant deux fils de trolley sectionnés en divers 
points, tels que A,, Az, As, A,,. | | 

» Pour les points A,, A., A,, je suppose que la ligne est ali- 
mentée par un feeder et qu'il existe aux points d'alimentation A,, 
A;, À, la série des appareils figurés sur le schéma; je suppose que 
le feeder s'arrête en A, et que les postes À,, À, n'ont d'autre but 
que de permettre l’alimentation successive des diverses sections de 
fils de trolley. 

» Avec une telle installation, on se rend compte que le feeder 
d'alimentation et le fil de trolley travaillent en parallèle jusqu’à la 
section À,, et qu'ensuite les deux fils de trolley servent à propager 
le courant jusqu’à l'extrémité de la ligne. | 

» Si, sur l’un des deux fils de trolley de la section A,, A,, un des 
appareils de sécurité vient à fonctionner. les deux interrupteurs 
automatiques placés à chaque extrémité du fil de cette section 
mettent ce fil hors circuit et tout le reste de l'installation peut con- 
tinuer à fonctionner. On pourrait même dans certains cas, si l’on 
jugeait utile de réunir électriquement ensemble deux fils de trolley 
au milieu d’une section, faire cette connexion à l’aide d'un inter- 
rupteur automatique muni de deux enroulements formés chacun 
par une dérivation à la terre de chaque fil auxiliaire; cet interrup- 
teur fonctionnerait comme les deux d’extrémités. 

» Bien que l’ensemble de ces systèmes paraisse compliqué, ils 
présentent le grand avantage, si une rupture de fil de trolley vient 
à se produire, d'éviter toute interruption de courant sur le reste 
des autres sections et, par conséquent, de permettre la continua- 
tion du service des voitures. | 

» Je vais avoir l'honneur de faire fonctionner devant vous l'appa- 
reil Fournier et celui de la Compagnie générale des Omnibus. 

» 6° Les appareils de la septième catégorie fonctionnent par 
suppression de la continuité électrique du circuit; cette suppression 
de continuité peut, soit directement, soit plus généralement par 
l'intermédiaire d’un circuit annexe, provoquer le déclenchement 
d'un interrupteur. 

» Au sujet du système de cette catégorie décrit par M. Barré, je 
dois dire que, tel qu’il est conçu, il présenterait un réel inconvé- 


— 595 — 


nient. En effet, s’il se produit une interruption de courant à lusine, 
le disjoncteur s'ouvrira et, pour remettre le courant sur la ligne, il 
faudra le refermer, ce qui ne serait admissible que si cet appareil 
était placé à lusine même. Les appareils dont je vais vous parler ne 
présentent pas cet inconvénient. 


» Système Siemens et Halske. — La figure 11 donne le schéma du 
principe. 

» A l'extrémité de la ligne de trolley AB est connecté un fil 
annexe ba, dont l’autre extrémité est reliée à l’un des enroulements 
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Fig. 11. 


d’un interrupteur automatique; cet interrupteur possède un 
deuxième enroulement qui est branché entre l’arrivée du feeder 
positif et la terre; ces deux enroulements sont en sens contraire. 

» Si le fil de trolley AB vient à se rompre, il y a rupture du cir- 
cuit électrique ABba-terre, et le courant est interrompu dans l’un 
des enroulements. L'action de l’autre enroulement fait ouvrir l'in- 
terrupteur automatique. | 

» S'il s'agit, au contraire, d'une interruption de courant par 
suite du fonctionnement des disjoncteurs automatiques de l'usine, 
le courant cesse dans les deux enroulements et l'interrupteur spé- 
cia reste fermé. 

» La construction d’un tel interrupteur automatique avec des 
circuits fins ne devant laisser passer à 500 volts qu'un courant aussi 
réduit que possible présente certaines difficultés. 


» Système Thomson-Houston. — La figure 12 représente le schéma 
du principe du fonctionnement de ce système. AB est le fil de la 
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ligne aérienne alimentée en A, et dont l'extrémité B est reliée au fil 
pilote ba'a; l'extrémité a est reliée, d’une part, à la terre par une 
résistance R, d'au moins 500 ohms, et, d'autre part, à la borne de 
sortie du disjoncteur qui est elle-même reliée à la ligne aérienne 
en À par l'intermédiaire d’une résistance r et de la bobine d dont la 
résistance r + d est d'environ 500 ohms. 

» Lorsque l'interrupteur est fermé, il s'établit une dérivation à la 


A B 


terre. Admettons que la tension trolley-rails soit de 55o volts en A 
et de 450o volts en B, 


___100 volts _ 100 
r +d 5o00 


I 
5° 
sans tenir compte de la chute de tension ba qui est négligeable dans 
ce calcul. 

» Le courant qui passe dans la bobine de l'interrupteur est donc 
l, = 0,2 ampère. 

» Si le fil de trolley vient à se rompre, i, deviendra 

550 550 


! a ` 
1 r+d+R 1000 d P 


» Il y a donc accroissement très sensible du courant dans la 
bobine du disjoncteur. On peut donc régler l’interrupteur pour 
qu'il ne s'ouvre que lorsque le courant qui passe dans la bobine 
atteint o,3 ampère, ‘par exemple. 

» Le calcul que nous venons de faire correspond à une hypothèse 
défavorable; il est rare, en effet, d’avoir une chute de tension de 
100 volts sur une section à protéger par un seul appareil et, si nous 
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avions supposé une chute de tension de 5o volts, par exemple, on 
aurait eu č, = 0,1 ete, = c,55 ampère, donnant encore plus de faci- 
lité de réglage. | 

» Les inconvénients et les avantages des appareils de la septième 
catégorie sont les suivants : 


INCONVÉNIENTS. 


» a. Pour chaque section de ligne sur laquelle on veut supprimer 
le courant indépendamment des autres, ces appareils exigent l’éta- 
blissement d’un circuit annexe relié seulement aux deux extrémités 
du tronçon du fil à protéger. Dans certains cas spéciaux, on peut se 
dispenser du fil annexe en se servant du deuxième fil de trolley; 
mais, pour éviter ainsi l’emploi du fil annexe, on est conduit à une 
plus mauvaise utilisation du cuivre du fil de trolley, ainsi que je 
l'indiquerai plus loin. 

» b. On ne peut rétablir le courant sur le fil cassé que lorsque 
les deux tronçons du fil sont reliés électriquement. 

» c. Le plus grave inconvénient de ces systèmes provient des 
conditions spéciales dans lesquelles doit se faire l’alimentation des 
lignes. 

» Leur principe, basé sur la suppression de la continuité d’un 
circuit, exige, en effet, qu'il n’y ait qu’une seule connexion entre 
les feeders et chaque tronçon, et, par conséquent, le fil de chaque 
tronçon doit être isolé des tronçons, voisins si l’on désire que le 
courant ne soit coupé que sur la section qui comporte le fil cassé; 
il en résulte que le fil de trolley ne sert plus ainsi à transmettre le 
courant aux sections voisines et il est nécessaire d'établir un feeder 
distributeur. Cela peut être un grave inconvénient pour des lignes 
de banlieue dont le trafic n’est pas suffisant pour nécessiter l'adjonc- 
tion d’un tel feeder. Les figures 13 et 13 bis représentent les dispo- 
sitions qu'on devrait prendre si l’on voulait obtenir un fonctionne- 
ment analogue au dispositif de la figure 10 (appareils de la qua- 
trième catégorie ). 

» Ces dispositions sont indiquées avec emploi de fils annexes et 
sans fils annexes; dans ce dernier cas, l'inconvénient est encore 
plus important, puisque non seulement il faut un feeder distribu- 
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teur, mais les chutes de tension sont plus importantes dans les 


Fig. 13. 


deux fils de trolley, puisqu'ils sont réunis en série et non en paral- 
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Fig. 13 bis. 


électrique, le courant, dans le circuit annexe, pouvant être con- 
stamment de o,1 à 0,2 ampère; cela représente une consommation 
de r à 2 kilowatts-heures par jour et par interrupteur. 


AVANTAGES. 


» a. Ces appareils sont très simples, puisqu'ils ne comportent 
que des interrupteurs automatiques, sans aucun appareil sur la 
ligne de trolley, mais avec un circuit annexe à isolement élevé. 

» b. Leur fonctionnement présente moins de risques que celui 
des appareils de la quatrième catégorie, puisque, dans les deux cas, 
il y a un interrupteur automatique et que, pour les systèmes de 
la septième catégorie, il n’y a pas d'appareils sur la ligne de 
trolley. 

» Pour terminer, je me permettrai d'émettre quelques conclu- 
sions, suivant que lemploi de l'appareil est ou n'est pas prescrit . 
par les autorités administratives : 
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1° L'emploi d appareils de securité est prescrit par les autorites 
administratives. 


» A. Il faut, avant tout, éviter complètement les appareils com- 
rliqués qui peuvent, par eux-mêmes, être une cause d'incidents 
plus fréquents que les ruptures de fils. 


» B. Il est intéressant de chercher à les monter de telle manière 
qu’on puisse assurer la continuation du service d'exploitation si un 
fil de trolley vient à casser. 


» C. S'il s'agit d'une ligne longue, devant être sectionnée et 
pour laquelle on ait intérêt à utiliser tout le cuivre pour la conduite 
du courant électrique, j'estime que la préférence doit être donnée 
aux appareils mécaniques de la quatrième catégorie et surtout à 
ceux de ces appareils qui sont les plus simples; si la ligne est très 
courte ou s’il n’est pas nécessaire d'utiliser le fil de trolley pour 
conduire le courant aux sections voisines, les appareils électriques 
de la septième catégorie sont à conseiller; en particulier, s’il s’agit 
d'une ligne très courte pour laquelle l’utilisation rationnelle du 
cuivre soit secondaire, on peut employer un des dispositifs de la 
septième catégorie sans fil pilote, la boucle électrique étant consti- 
tuée par les deux fils de trolley. 


2° n'existe aucune prescription relative a l ‘emploi d ‘appareils 
de securite. 


» A. Si l'emploi de ces appareils n'avait d'autre but que d'éviter 
les conséquences de la chute sur le sol d’un fil électrisé à 500 volts, 
j'estime qu'on pourrait s’en dispenser, d'autant plus que : le ren- 
forcement des lignes aériennes, le fil de cuivre de forme spéciale 
avec griffes vissées ou serties, l'emploi de cuivre d'excellente fabri- 
cation et une bonne construction des lignes sont de nature à 
réduire très considérablement le nombre des ruptures de fils de 
trolley. 

» B. Cependant il est permis de se demander si, dans certains 
cas, on n'aurait pas intérêt à installer un dispositif de sécurité, 
parce que : 
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» D'une part, on aurait l'avantage, en cas de rupture de fil, de 
pouvoir assurer la continuation du service; 

» D'autre part, on pourrait se permettre d'user pendant plus 
longtemps le fil de trolley, jusqu'au moment où les ruptures devien- 
draient trop fréquentes. 

» Je crois que le bénéfice qu'on retirerait de cet avantage et de 
la possibilité de plus grande usure du fil serait supérieur aux 
charges créées par l'emploi du dispositif de sécurité. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Mariage de son intéressante Commu- 
nication qui apparaitra comme une préface de la discussion sur les 
appareils de protection dont a traité M. Barré. 


La séance est levée à ro” 30" du soir. 
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LA COMMISSION INTERNATIONALE DE PHOTOMÉTRIE. 


(Réunion de Zurich, juillet 1907.) 


ANNEXE II ('). 


DESSIN ET DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA LAMPE CARCEL. 


LA 


« La Carcel est une lampe à mèche annulaire, à double courant d'air et brûlant de 
l'huile de colza épurée. Un verre assure le tirage et protège la flamme. 

» La lampe comprend deux parties principales : 

» 1° Le corps de la lampe avec le réservoir d'huile et le mécanisme ; 

» 2° Le brûleur avec la mèche et le verre. 

» Le brûleur se visse à la partie supérieure du corps de la lampe. 


l° LE CORPS DE LA LAMPE. 


» Le corps de la lampe à peu près cylindrique renferme, à la partie inférieure, le 
mouvement d’'horlogerie et le mécanisme qui transmet le mouvement à la pompe pla- 
cée au-dessus dans le réservoir d'huile. La partie supérieure du corps de la lampe 
est d'un diamètre plus faible. Elle s'évase un peu vers le haut en forme de coupe, 
pour faciliter le remplissage, et elle porte un taraudage dans lequel vient se fixer le 
brûleur. 

v Le mouvement d'horlogerie comprend comme d'ordinaire un ressort dans un ba- 
rillet et une série d’engrenages. Il est monté entre deux platines fixées par des 
équerres aux parois de la lampe. Le réglage de la vitesse est obtenu par un amortisseur 
å air. 


» Transmission du mouvement. — L'arbre de l'avant-dernier engrenage a. avant 
l'amortisseur, est doublement coudé à angle droit de manière à former une manivelle. 
La vitesse angulaire de ce mobile est de 8 à ro tours par minute. Sur la partie excentrée 
est fixée une bielle à dont l’autre extrémité est articulée avec un levier c ( perpen- 
diculaire au plan de la figure 1) solidaire d’un arbre vertical d. Le mouvement de rota- 
tion continu du mouvement d'horlogerie transmet un mouvement angulaire alternatif 
à l'arbre vertical; l'amplitude de ce mouvement est de 16° environ. 

» L'arbre traverse verticalement la partie du corps de la lampe qui contient le 
mouvement d’horlogerie. Il est maintenu par ses pivots. 

» À 15 mm au-dessus de la base de la lampe se trouve une cloison horizontale qui 
forme le fond du réservoir à huile. Cette cloison est formée d’une partie annulaire 
soudée à la paroi et d'un plateau circulaire maintenu appliqué d’une manière étanche 
par des vis de serrage. 


(1) Communication de M. F. LAPORTE à la Commission internationale 
( Bulletin de novembre, p. 487). 


2° SÉRIE, Tome Vil, 1907. — N° 70. ho 
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» A travers le plateau passe un second arbre vertical e parallele, par conséquent, 
au premier. Le mouvement des deux arbres est rendu solidaire. L'arbre inférieur est 
muni d'un bras f portant une cheville parallèle a l'axe de rotation et à une distance 


Fig. 1. — Transmission du mouvement. 


de 20 mm. Cette cheville s'engage entre les deux guides d'une fourchette g portée par 
le second arbre. 

» De l'autre cité du plateau, dans le réservoir à huile, l'arbre commande la pompe 
de refoulement d'une manière analogue. a 

» Un bras 4, fixé sur l'arbre, porte une cheville qui s'engage dans une rainure 
creusée dans une piece č portée par la tige de la pompe. 

» Le déplacement angulaire alternatif de la cheville communique un mouvement 
rectiligne de va-et-vient à la pompe, grâce à la rainure qui permet le glissement de la 
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cheville et à un bon guidage assuré par une tige cylindrique, parallèle à l'axe de la 
pompe et coulissant dans le guide approprié. 


» La pompe. — Le corps de la pompe, cylindre de 6,4 mm de diamètre, est alésé 
dans un morceau de fer parallélépipédique ( #g. 2). Sur la face horizontale supérieure se 
trouvent percés les logements des deux soupapes de refoulement, sur la face horizon- 
tale inférieure les ouvertures des soupapes d'aspiration. Par-dessus vient se fixer 
une pièce évidée de manière à compléter les logements des clapets et à conduire 
l'huile sortant de la pompe au tube de refoulement qui lui est fixé. L'étanchéité entre 
les deux pièces est obtenue par une feuille de cuir. 

» De même, une pièce fixée en dessous du corps de pompe complète le logement 
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des soupapes d'aspiration et assure leur communication avec le réservoir d'huile, à 
travers une cloison formée d’une feuille métallique percée de petits trous. 

» Les clapets sont formés de petits disques de bronze; leur course est limitée. 

» Le piston est plein et se compose simplement d’un cylindre de verre. 

» Le diamètre du piston est de 6,4 mm environ, et sa course est de 5 mm environ. 

» Le tube de refoulement monte verticalement au-dessus de la pompe à travers le 
réservoir et la tige de la lampe; il s'arrête un peu en dessous de la coupe de remplis- 
sage de la lampe. 

» Quand on visse le brûleur gur le corps de la lampe, le tube de refoulement se 
raccorde par simple emboitement avec le tube qui le prolonge dans la partie mobile. 
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Fig 3. — Coupe plan et de la Carcel. 
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29 LE BRULEUR. 


» La mèche de la lampe est placée dans un espace annulaire compris entre deux 
tubes cylindriques réunis et soudés à leur base (fg. 3). Au fond de cet espace annu- 
laire débouche le tube par où se fait le refoulement de l'huile. La mèche est introduite 
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Fig. 4. — Verre. 


à sa place et peut être réglée au moyen d’un bouton commandant une crémaillère 
fixée à un cylindre mobile qui peut glisser entre les deux autres. 

» Le brûleur annulaire est fixé à la bague filetée qui se visse dans le corps de la 
lampe par deux bras qui laissent passer dans leur intervalle l'air aspiré dans le cylindre 
intérieur. 
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» À la partie supérieure, le tube intérieur du brûleur est plus haut que le tube 
extérieur. Pendant le fonctionnement de la lampe, la mèche dépasse d’un peu moins 
de 1 cm ces cylindres qui l'entourent. 

.» L'huile refoulée par la pompe arrive dans le bas du logement de la mèche, elle 
remplit cet espace peu à peu en imbibant la mèche et enfin elle se déverse à l'exté- 
rieur. Une partie de l'huile monte encore par capillarité dans la mèche et alimente la 
flamme ; l'huile en excès retourne au réservoir en suivant la surface latérale du brû- 
leur, puis en tombant goutte à goutte. 


» Le verre de la lampe (fig. 4) s’emboite dans un cylindre de laiton qui est fixé par 
trois bras à une bague. Le frottement de cette bague sur le tube extérieur du brûleur 
suffit pour maintenir le verre. Une galerie mobile, percée d’ailleurs d’orifices pour 
assurer la rentrée de l'air et le tirage, complète le revêtement extérieur de la lampe. 

» Un double courant d'air agit sur la flamme à l'intérieur du brûleur et dans l'es- 
pace annulaire entre le brûleur et le verre. 

» Le verre a la forme bien connue. 

» Les diamètres intérieurs du verre ont 43 mm et 30o mm; la hauteur totale de la 
cheminée est de 290 mm. » 
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auprès des fngénieurs par la règle à calculs, dont l'autéur est l'inventeur et qu ‘il 
appelle le vélo du calculateur. | 

La règle construite suivant ses indications fournit, à longueur égale de l'instrument, 
des solutions deux fois plus approchées que les règles des autres systèmes. 

Dans celte quatrième édition, M. Béghin généralise l'emploi d’une classification des 
positions de correspondance imaginée par lui et qui facilite beaucoup l'usage de la règle. 

Sur les derniers modèles construits, le nombre des formules usuelles et des con- 
stantes numériques a été considérablement augmenté. 

Souhaitons, avec l’auteur, la vulgarisation aussi complète que possible de la Table 
de logarithmes sous la forme de règle à calculs. 


Traité complet d'analyse chimique appliquée aux essais industriels, par J. Post 
et B. Neumann. Traduction de M. L. Gautier. 2° édition. Tome H, 1° fascicule. ı vole 
in-8°. Paris, A. Hermann, éditeur, 1907. 


Cet Ouvrage considérable comprendra, lorsqu'il sera terminé, deux Volumes de cha- 
cun goo pages environ. L'éditeur a décidé de diviser cette véritable encyclopédie du 
chimiste analyste en huit fascicules se vendant séparément et renfermant, autant que 
possible, un groupe d'industries ayant entre elles certaines analogies. Cette idée est 
heureuse en ce qu'elle permet aux spécialistes de se procurer à peu de frais ce qui 
concerne plus particulièrement les éléments qui les intéressent davantage. 

Dans le fascicule actuel, les matières traitées se rapportent aux analyses d'eaux, de 
combustibles, à la pyrométrie et aux dosages des gaz des fumées, de chauffage, de 
moteurs et des gaz de mines. 

Nous avons particulièrement apprécié le Chapitre consacré à la pyrométrie, dans 
lequel les applications de l'électricité sont fort nombreuses, beaucoup de pyromètres 
étant électriques. 

Fort belle édition d’ailleurs et nombreuses figures (presque une par deux pages) 
explicatives. 


Commentaire de la loi sur les distributions d'énergie électrique, par P. BouGaur, 
Avocat à la cour d'appel de Lyon. 2° édition. Grenoble, 1907. A. Gratier et J. Rey, 
éditeurs. 


L'auteur, en commentant la loi du 15 juin 1906 sur les distributions d'énergie élec- 
trique, a désiré compléter ses deux Ouvrages précédents sur la « législation des 
chutes d'oau » et sur les « autorisations et commissions administratives ». Ces divers 
Volumes sont de précieux auxiliaires pour les sociétés de distribution d'énergie et il 
était intéressant de préciser certains points de la nouvelle loi, ces points pouvant 
sembler obscurs dans la pratique. 


Exercices et projets d'Électrotechnique, publiés sous la direction d'Eric GERARD 
el ©. de Basr, de l’Znstitut électrotechnique Montefiore. Tome I. Paris, Gauthier- 
Villars, éditeur, 1907. 


Dans ce Volume in-8°, les directeur et sous-directeur de Montefiore publ:ent un 
2° Sén, Tome VII, 1907. — N° 70. 40. 
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choix d'exercices et de projets proposés aux élèves de l'Institut de Liége comme 
applications de leurs cours. 

Cette fois les questions sont relatives aux applications de la théorie de l'électricité 
et du magnétisme. 

Daus un autre Volume seront réunis les exercices et projets sur les machines et les 
installations. 

Comme il convient dans des exercices de cette nature, les auteurs font usage, dans 
les énoncés, d'unités hétérogènes afin de fournir de nombreux exemples de leurs 
transformations. Les élèves sont ainsi rompus à une pratique bien utile et souvent 
négligée. 

À signaler la large part réservée au calcul des grandeurs alternatives; les auteurs v 
font un usage presque exclusif des procédés graphiques et de la méthode des imagi- 
naires dite symbolique. La Table des matières ne permet pas de se rendre compte des 
précieux enseignements que l’on rencontre dans la lecture de ces exercices. A moins 
de répéter tous les énoncés, ce qui aurait été fastidieux, il était difficile de faire 
mieux; aussi, les six Chapitres sont-ils simplement mentionnés comme suit : ma - 
gnétisme, électrostatique, lois du courant électrique, électromagnétisme, induction 
électromagnétique, courants alternatifs. ° 


t 


Agenda Dunod pour 1908 : Électricité, par J.-A. MoNrPELLIER, rédacteur en chef de 
l' Électricien.. 1 vol. 10 x15 em, 300 pages de texte et 128 pages blanches pour 
notes, relié en peau souple, 2,50 fr. Paris, Dunod et Pinat. 


Cet Ouvrage bien connu est particulièrement intéressant cette année, parce qu'il 
renferme la liste, par ordre alphabétique, des villes et communes dans lesquelle existe 
une distribution publique d'énergie electrique. 

Gette liste est le résumé de l'important Ouvrage publié par M. Montpellier sur le 
même sujel. 

Dans l'Agenda, on trouve pour chaque localité les renseignements suivants : dépar- 
tement; nom de l'exploitant; nature du courant, genre de distribution, tension, nature 
de la force motrice; nombre d'habitants. | 

Lorsque dans une localité se trouve une usine en desservant plusieurs autres, la 
liste de ces localités est donnée ainsi que le nombre d'habitants. 

Nous avons pu vérifier l'exactitude des renseignements pour un grand nombre de 
localités et nous ne saurions trop féliciter l’auteur du soin méticuleux apporté à ce 
travail, qui sera utile à beaucoup. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFRATS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLRCTRICIENS. 


( Suite.) 


È 


La Bibliothėque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Agenda Dunod pour 1908 : Electricité, par J.-A. Monreeuuter. Paris, 
H. Dunod et E. Pinat, 1908; r vol. petit in-8, relié peau souple. ( Don des 
éditeurs.) i 

Calcul graphique et Nomographie, par M. v'OcaGnr. Paris, Octave Doin, 
1908; ı vol. in-18 jésus cartonné toile ( Encyclopédie scientifique, publiée 
sous la direction du D' Toulouse : Bibliothèque de Mathématiques 
appliquées). (Don de l'éditeur.) 

Les oscillations du matériel des chemins de fer et la voie. Stabilité des 
automobiles, par Georges Marié. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1906-1907; 
5 vol. in-8° et in-4°, comprenant : 


I. Les dénivellations de la voie et les oscillations du matériel des che- 
mins de fer. À 
II. Les oscillations du matériel des chemins de fer à l’entrée en courbe 
et à la sortie. 
HI. Les grandes vitesses des chemins de fer. Les oscillations du matériel 
et la voie. 
IV. Les oscillations du matériel dues au matériel lui-même et les grandes 
vitesses des chemins de fer. 
V. Formule relative à une condition de stabilité des automobiles et 
spécialement des autobus. Oscillations diverses. 


Prescriptions de l Association des Ingénieurs allemands pour l'exécution 
des centrales de distribution d'énergie électrique. Règles d'exécution. 
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Traduit de l'allemand par E. Azzan-Lauxay. Parts, Ch. Béranger, 1908; 
1 vol. in-8°, broché. ( Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


Praktische Photometrie, von D" Emil Ligsenraac. Braunschweig, Friedrich 
Vieweg und Sohn, 1907; 1 vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 
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EXPLOITATION TECHNIQUE 
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SCHŒLLER, | FLEURQUIN, TEE 
Chef adjoint des Services commerciaux Inspecteur des Services commerciaux : 
à la Compagnie du Nord. | à la mème Compagnie. De 
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Une tendance de l'esprit, qui n'est pas rare parmi nous, pousse certaines p:rsonnes à systéma- 
tiser toutes choses. Il est cependant facile de comprendre qu'en matière d'exploitation de ehemins 
de fer ou de canaux, par exemple, les conditions locales, envisagées sous tous les rapports (naturels, .-" 
commerciaux), doivent avoir une grande influence; on verra que les auteurs du présent Ouvrage 
comprennent les diversités qui peuvent se produire et résistent à la tentation de professer à ontrance, 
à des points de vue toujours exclusifs : leurs confrères Jeur en sauront gré ct la chose publique s'en 
trouvera bien. — Qui ne sent que les cânaux manquent d'une variété nécessaire, qui ne prévoit que 
leur exploitation serait plus fructueuse pour le pays si des administrations diverses, intéressées. 
avaient la haute main sur les réscaux en lesquels on en diviserait l'ensemble ? ( 

Les deux auteurs sont gens du métier autant qu'on peut l'être, en ce qui concerne l'exploitation 
des grands réseaux des chemins de fer. Aussi trouvera-t-on dans leur Ouvrage des développements ” 
sur les sujets les plus variés : Tracé des lignes; Etude des gares (emplacements, voies, bâtiments); =" 
Points spéciaux (bifurcations à double ou à simple voie, triangles, troncs communs, exploitation "x 

- à voies uniques parallèles, croisements ‘avec passages cn dessus ou en dessous. ponts tournants); = 
Embranchements parliculiers; Contacts entre les lignes à largeur de voie différente; Outillage 
des gares; Signaux; Mouvements; Circulation des trains; Composition des trains; Éclairage el: SAA 

, Chauffage des gares et des trains; Applications diverses de l'électricité (correspoudance entre les 
gares, etc.). | $ 

L'important Ouvrage de MM. Schæller et Fleurquin sera complété plus tard par un Volume 
spécial sur l’Exploitation commerciale. ; N 
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Inrnopucrion. Division du sujet. Organisation des services d'exploitation dans la plupart des grandes 
administrations de chemins de fer. Du ròle d’un directeur d'exploitation. | 

fre PARTIE. Exploitation technique. — CHap. I. Tracé des lignes de chemins de fer. Considérations. 
d'exploitation qui, dans l'étude d’un tracé, doivent guider l'ingénieur chargé de la construction. Trafic et 
recette probables de la ligne. Largeur de la voie. Nombre des voies. Limites du rayon des courbes et des ¢ 
déclivités. Conditions générales à observer pour un tracé. Longueur virtuelle d'un tracé. Gabarit. — Guar. If: 
Etude des gares. Choix d'un emplacement. Voies : Arrêts. Haltes. Stations. Gares principales. Gares de 
bifurcation. Gares terminus. Gares frontières. Gares de triage et de formation. Chantiers à affectations spé- 
ciales. Gares à étages. Gares maritimes. Gares sur les chemins à voie étroite. Bâtiments : Haltes ct gares 
de passage. Gares terminus. Gares sur les chemins à voie étroite. Services de donanes. Buffets et hôtels: 
— As III. Disposition des points spéciaux de la voie. Bifurcations à double et à simple voie. Triangles. 
Hroncs communs. Exploitation à voies uniques parallèles. Croisements avec passage cn dessus ou en dessous: | l 
Ponts tournants. — GHaP. IV. Embranchements particuliers. Conditions d'établissement. Raccordements dans 
les gares. Garages en pleine voie. Dispositions à l'intérieur de l'embranchement. Chemins industriels et - 
mimiers. — CHar. V. Contact entre les lignes à largeur de voie différente. Gares communes. Installations 
pour le transbordement des voyageurs. Installations pour le ‘transbordement des marchandises. Trones 


communs à plus de deux rails. — Car. VI. Outillage des gares. Grues de chargements. Treuils. Chariots 
Machines de manutention. Gabestans hydrauliques. Cabesians électriques. Monte-charges à wagons. Monte- ae 
charges pour bagages. Ponts à bascule. Bascules pour colis et bagages. — Cuar, VIIL. Signaux. Définition 7v8 
el nécessité des signaux. Principe de l'exploitation à voie ouverte ou à voie fermée. Gode des signaux. Tapar à 
des signaux. Distinction à faire entre la couverture des trains et celle des obstacles fixes, Block-system Le 


Enclenchements. Sérrures ou enclenchements portatifs. Intervention de l'automaticité dans les signaux, = 

OHA. VIII. Mouvement. Préparation des graphiques de la marche des trains. Division des trains par natures: 

Vitesses des trains. — Cuar. IX. Circulation des trains. Circulation sur les voies uniques. Cloches électriques 
Fonctionnement du block-system. Déranwements dans la marche des trains-garages. Secours, Pilotage. -4 
Interruptions dans la circulation. Dérives. — Cuar. X. Composition des trains. Matériel roulant. Freins: . 
(Charge des trains. Répartition du matériel, — Cuar, XI. Eclairage et chauffage des gares et des trains. 
Eclairage des gares. Eclairage des trains. Chauffage des gares. Chauffage des trains. — Guar. XII. Appli- 
~ cations diverses de l'électricité pour la correspondance entre les gares. Télégraphe. Postes de secours. 
E Téléphone. Appareils divers de correspondance avec application de l'électricité. A 
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Paris 1900, Grand Prix 28, rue des Chasses, à CLICHY (Seine). 
CABLES & FILS ISOLÉS 


POUR TOUTES LES APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ 
Système complet de canalisations pour courant électrique continu, alternatif, triphasé pour 


TENSIONS DE 30.000 VOLTS 


comprenant les Câbles conducteurs, les Boltes de jouction, de branchement, d'abonnés, d'interruption, ete. 
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DE TRÈS IMPORTANTS RÉSEAUX DE CABLES SOUTERRAINS ARMÉS FONCTIONNANT. À 


30.000, 10.000, 5.000, 2.500, 500, 120 VOLTS 


SONT ACTUELLEMENT EN MARCHE NORMALE, 


ACCUMULATEURS ALPHA & OMEGA 
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COMPAGNIE FRANCAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 


THOMSON-HOUSTON 


: Capital : 40, millions de francs. Ad Télé hi 
ae i ARTIA, 10. Aie de Londres, 10. — PARIS. “ELIHU PARIS 


TRACTION ÉLECTRIQUE — ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 
TRANSPORT DE FORCE — APPAREILS DE MINES 


41, rue des Volontaires, PARIS 
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Ateliers de Construction : 


Diplôme d'honneur, Exposition intern™® d'Electricité, Paris 1881. Hors concours, membre du Jury à l'Exposition intern’e de 4889. 


MAISON BREGUET 


Fondée en 1783. — Société anonyme au capital de 4.000.000 de francs 
PARIS. — 19, rue Didot. — PARIS. 


APPLICATIONS GENERALES DE L'ÉLECTRICITÉ 
Courant continu. — Courants alternatifs. 
DYNAMOS A COURANT CONTINU DE TOUTES: PUISSANCES 
ALTERNATEURS COMPOUND SYSTÈME BOUCHEROT 


à courant alternatif simple et à courants polyphasés pour éclairage et transmission de force. 


MOTEURS ASYNCHRONES 


Système Boucherot 


A COURANTS POLYPHASES 


Brevelé S. G. D. G. 
"= Démarrage direct en charge. 
Le courant de démarrage 


Ni collecteur 
Ni balais 


Ni accessoires 
de démarrage. 


est proportionnel 
y au couple moteur développé. 


Constructeur exclusif des Turbines \ Vapeur, système de Laval, de 5à 300 chevaux 


(Brevet de la Société de Laval) 
Turbines dynamos. — Turbines motrices. — Turbines pompes. — Turbines ventilateurs. 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES NAVIRES 
Projecteur à miroir parabolique, breveté $. 6. D. 6. — Lampe mixte horizontale, brevelée 5. 6. D. 6. 


APPAREILS TÉLÉGRAPHIQUES, — APPAREILS TÉLÉPHONIQUES. 


39273 Paris, — Imprimerie GAUTHIER-VILLARS, quai des Grands-Augustins, 55. 
Le Gérant : GAUTHIER-VILLARS. 
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